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本 书 全 面 系统 地 介绍 了 现代 交流 电机 控制 系统 的 基本 原理 、 设 计 
方法 和 数字 控制 技术 ， 在 介绍 了 交流 电机 数字 控制 系统 的 理论 基础 和 
硬件 基础 之 后 ， 分 别 阐述 了 交流 电机 控制 系统 的 不 同 控制 方法 及 其 数 
字 化 的 实现 ， 重 点 介绍 了 已 得 到 广泛 应 用 的 矢量 控制 系统 、 直 接 转 矩 
控制 系统 的 控制 原理 、 控 制 规律 和 设计 方法 ， 并 对 无 速度 传感器 控制 
系统 和 同步 电机 控制 系统 也 给 予 了 一 定 的 介绍 。 

这 次 修订 删除 了 一 些 陈 旧 的 内 容 ， 增 加 对 32 位 DSP 及 主流 单 片 
机 的 介绍 ， 并 按 最 新 DSP 对 电机 控制 相关 功能 模块 的 使 用 方法 作 了 
修订 ， 还 用 C 语言 代替 汇编 语言 对 数字 化 矢量 控制 系统 的 软件 构成 
重新 进行 编写 ， 对 自控 式 电 励 磁 同 步 电机 的 控制 电路 部 分 进行 了 简 
化 ， 重 新 修订 了 永 磁 同步 电机 控制 部 分 的 内 容 等 ， 使 本 书 内 容 更 符合 
当前 技术 发 展 的 水 平 。 

本 书 适宜 于 从 事 电气 传动 自动 化 、 电 机 及 其 控制 、 电 力 电子 技术 
的 科技 人 员 阅 读 ， 也 可 作为 大 专 院 校 有 关 教 师 、 研 究 生 和 高 年 级 本 科 
生 的 教学 参考 书 。 
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科学 技术 的 发 展 ， 对 于 改变 社会 的 生产 面貌 ， 推 动人 类 文明 向 前 发 展 ， 具 有 极 
其 重要 的 意义 。 电 气 自动 化 技术 是 多 种 学 科 的 交叉 综合 ， 特 别 在 电力 电子 、 微 电子 
及 计算 机 技术 迅速 发 展 的 今天 ， 电 气 自 动 化 技术 更 是 日 新 月 异 。 毫 无 疑问 ， 电 气 自 
动 化 技术 必 将 在 建设 “四 化 ”、 提 高 国民 经 济 水 平 中 发 挥 重要 的 作用 。 

为 了 帮助 在 经 济 建设 第 一 线 工 作 的 工程 技术 人 员 能 够 及 时 熟悉 和 掌握 电气 自动 
化 领域 中 的 新 技术 ， 中 国 自 动 化 学 会 电气 自动 化 专业 委员 会 和 中 国电 工 技术 学 会 电 
控 系 统 与 装置 专业 委员 会 联合 成 立 了 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》 编辑 委员 会 ， 负 
责 组 织 编辑 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》。 丛 书 将 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 

本 丛书 有 如 下 特色 : 

一 、 本 从 书 是 专题 论著 ， 选 题 内 容 新 关 ， 反 映 电气 自动 化 新 技术 的 成 就 和 应 用 
经 验 ， 适 应 我 国 经 济 建设 急需 。 

二 、 理 论 联系 实际 ， 重点 在 于 指导 如 何 正确 运用 理论 解决 实际 问题 。 
三 、 内 容 深 入 浅 出 ， 条 理 清晰 ， 语 言 通俗 ,文笔 流畅 ,便于 自学 。 

本 从 书 以 工程 技术 人 员 为 主要 读者 ， 也 可 供 科研 人 员 及 大 专 院 校 师 生 参考 。 

编写 出 版 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》， 对 于 我 们 是 一 种 尝试 ， 难 免 存在 不 少 问 
题 和 缺点 ， 硕 广大 读者 给 予 支持 和 帮助 ， 并 欢迎 大 家 批评 指正 。 
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第 6 届 《 电 气 自 动 化 新 技术 从 书 》 
编辑 委员 会 的 话 


自 1992 年 本 丛书 问世 以 来 ,在 中 国 自动 化 学 会 电气 自动 化 专业 委员 会 和 中 国 
电工 技术 学 会 电 控 系 统 与 装置 专业 委员 会 学 会 领导 和 广大 作者 的 支持 下 ， 在 前 5 届 
编辑 委员 会 的 努力 下 ， 至 今 已 发 行 丛书 53 种 55 多 万 册 ， 受 到 广大 读者 的 欢迎 ， 对 
促进 我 国电 气 自动 化 新 技术 的 发 展 和 传播 起 到 了 巨大 作用 。 
许多 读者 来 信 ， 表 示 这 套 丛 书 对 他 们 的 工作 帮助 很 大 ， 和 希望 我 们 再 接 再 厉 ， 不 
断 地 推出 介绍 我 国电 气 自 动 化 新 技术 的 丛书 。 本 届 编 委员 决定 选择 一 些 大 家 所 关心 
的 新 选 题 ， 继 续 组 织 编写 出 版 ， 欢 迎 从 事 电气 自动 化 研究 的 学 者 就 新 选 题 积极 投 
稿 ;》 同 时 对 受 读者 欢迎 的 已 经 出 版 的 丛书 ， 我 们 将 组 织 作 者 进行 修订 再 版 ， 以 满足 
广大 读者 的 需要 。 为 了 更 加 方便 读者 阅读 ， 我 们 将 对 今后 新 出 版 的 丛书 进行 改版 ， 
扩大 了 开本 。 
我 们 诚恳 地 希望 广大 读者 来 函 ， 提 出 您 的 宝贵 意见 和 建议 ， 以 使 本 丛书 编写 得 
更 好 。 
在 本 丛书 的 出 版 过 程 中 ， 得 到 了 中 国电 工 技术 学 会 、 天 津 电 气 传动 设计 研究 所 
等 单位 提供 的 出 版 基金 支持 ， 在 此 我 们 对 这 些 单位 再 次 表示 感谢 。 
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技术 丛书 》 编辑 委员 会 
2011 年 10 月 19 日 








第 2 版 前 言 


本 书 自 第 1 版 出 版 以 来 ， 受 到 读者 的 热烈 欢迎 ， 虽 已 重印 但 也 早已 脱销 ， 因 此 
出 版 社 建议 是 否 可 以 进行 一 次 修订 。 考 虑 到 第 ] 版 图 书 出 版 至 今 已 10 年 ， 在 这 10 
年 间 ， 交 流 电 机 数字 控制 系统 发 生 了 很 大 的 变化 ， 尤 其 是 微 处 理 器 技术 的 发 展 ， 使 
更 多 更 先进 的 控制 算法 得 到 应 用 ， 原 有 的 程序 得 到 简化 。 

和 第 1 版 相 比 ， 本 书 所 做 的 修改 如 下 : 

第 2 章 对 最 新 的 32 位 数字 信号 处 理 器 (DSP) 和 一 些 新 的 主流 单片机 做 了 介 
绍 。 因 为 随 着 控制 器 技术 的 发 展 ， 早 期 的 8 位 和 16 位 单片机 已 经 不 再 被 用 来 作为 
电力 电子 变 流 器 的 主 控 芯 片 。16 位 的 定点 DSP 芯片 业已 逐步 被 32 位 的 定点 和 浮 点 
DSP 芯片 取代 ， 其 运算 速度 也 更 快 ， 外 围 设备 也 更 加 丰富 和 完善 。 

第 3 章 中 也 按 最 新 的 DSP， 对 PWM 的 实现 方法 的 介绍 进行 了 修订 。 

第 4 章 对 4.3.2 节 “全 数字 化 矢量 控制 系统 的 硬件 和 软件 构成 ”中 的 “数字 
化 矢量 控制 系统 的 软件 构成 ”部 分 进行 了 重新 编写 ， 去 掉 了 之 前 的 汇编 语言 程序 ， 
用 最 新 的 浮 点 C 语言 程序 来 替代 ， 这 样 一 方面 适应 了 最 新 的 控制 器 芯片 的 编程 环 
境 ， 另 一 方面 也 增加 了 这 部 分 内 容 的 可 读 性 ， 便 于 读者 更 好 地 理解 这 部 分 的 内 容 。 

第 6 章 对 于 自控 式 电 励 磁 同步 电机 的 控制 电路 部 分 内 容 进行 了 简化 ， 重 新 修订 
了 永 磁 同 步 电 机 控制 部 分 的 内 容 。 

在 过 去 的 10 年 里 ， 交 流 电机 数字 控制 理论 并 未 发 生 革 命 性 的 变化 ， 最 近 10 年 
的 工作 主要 集中 在 对 原 有 控制 算法 的 不 断 完 善 和 对 控制 性 能 的 提高 上 。 所 以 本 书 中 
对 于 交流 电机 控制 理论 和 方法 的 介绍 在 本 次 修订 中 没有 做 较 大 的 变动 ， 只 是 对 部 分 
原 有 的 错误 进行 了 校正 ， 对 部 分 细节 内 容 做 了 微调 ， 整 体 结构 不 变 。 

本 次 修订 工作 主要 由 郑 泽 东 博 士 完成 ， 李 永 东 负责 文字 的 校正 。 

衷心 感谢 读者 对 本 书 的 支持 ， 我 们 会 继续 吸收 大 家 的 意见 ， 对 本 书 内 容 不 断 进 
行 修订 ， 以 使 大 家 能 够 更 好 地 掌握 和 应 用 交流 电机 数字 控制 方法 ， 推 动 我 国 交流 电 
机 高 性 能 控制 技术 的 不 断 进步 。 





作 者 
2012 年 8 月 于 清华 园 


第 1 版 前 言 


交流 电机 控制 系统 由 于 不 存在 直接 电机 控制 系统 维护 困难 和 难以 实现 高 速 驱动 
等 缺点 ， 近 年 来 发 展 很 快 。 其 突出 的 优点 是 : 电机 制造 成 本 低 ， 结 构 简 单 ， 维 护 容 
易 ， 可 以 实现 高 压 大 功率 及 高 速 驱动 ， 适 宜 在 恶劣 条 件 下 工作 ， 系 统 成 本 将 不 断 下 
降 ， 并 能 获得 和 直流 电机 控制 系统 相 媲 美 或 更 好 的 控制 性 能 。 欧 美 及 日 本 在 20 世 
纪 80 年 代 初 已 经 推出 一 系列 商品 化 的 高 性 能 全 数字 化 交流 电机 控制 系统 和 产品 。 
我 国 也 有 不 少 单位 在 研究 、 开 发 和 引进 交流 电机 控制 系统 的 技术 、 元 咒 件 和 装备 ， 
取得 了 一 些 有 价值 的 研究 成 果 ， 推 广 了 一 批 较 成 熟 的 交流 电机 控制 技术 ， 引 起 了 国 
家 有 关 部 门 的 重视 ， 初 步 形 成 了 研究 、 推 广 、 应 用 交流 电机 控制 系统 的 热潮 。 

交流 电机 控制 技术 虽然 经 过 了 多 年 的 迅速 发 展 ， 但 至 今 仍 是 国内 外 学 者 和 工业 
界 研究 的 重要 课题 。 尤 其 是 微 处 理 器 应 用 于 交流 电机 控制 系统 以 来 ， 控 制 系统 结构 
发 生 了 很 大 变化 ,硬件 大 大 简化 ， 软 件 实现 的 功能 不 但 越 来 越 复 杂 ， 而 且 日 新 月 
Fo 目前， 交流 电机 控制 已 经 成 为 一 门 集 电 机 、 电 力 电子 、 自 动 化 、 计 算 机 控制 和 
数字 仿真 的 一 体 的 新 兴学 科 。 因 此 ， 了 解 和 掌握 交流 电机 系统 数字 控制 系统 的 工作 
原理 和 设计 方法 ,不仅 可 以 根据 实际 需要 选择 合理 的 控制 方案 ， 以 达到 投资 和 收益 
最 佳 ， 而 且 对 消化 吸收 国外 引进 技术 不 无 神 益 ， 同 时 对 进一步 深入 研究 和 发 展 交流 
电机 的 控制 理论 和 方法 也 是 必 不 可 少 的 。 

近 20 年 来 ， 关 于 交流 电机 数字 控制 系统 的 研究 发 展 迅速 ， 积 累 了 大 量 的 文献 ， 
研究 成 果 也 极为 丰硕 。 国 外 虽 有 一 些 交 流 电机 系统 微机 控制 方面 的 书刊 出 版 ， 但 适 
合 我 国 高 等 院 校 师 生 和 科技 人 员 参 考 的 ， 既 有 理论 系统 性 又 有 可 指导 实际 设计 的 书 
刊 则 为 数 不 多 。 本 书 的 任务 就 是 ， 一 方面 较为 系统 地 介绍 这 些 研 究 成 果 的 基本 原理 
和 分 析 规 律 ， 为 读者 进一步 深入 研究 交流 电机 控制 理论 和 方法 打下 基础 ， 为 一 方面 
较为 全 面 地 介绍 了 这 类 控制 系统 的 控制 及 设计 方法 ， 以 使 读者 在 解决 实际 问题 中 加 
以 利用 。 此 外 ， 对 目前 国际 上 较 新 的 研究 课题 和 方法 ， 如 无 速度 传感器 交流 电机 控 
制 系 统 等 内 容 ， 本 书 也 给 予 了 一 定 的 篇 幅 。 希望 读者 在 掌握 基本 内 容 的 同时 ， 对 新 
的 动向 给 予 关注 ， 从 而 推动 交流 电机 控制 系统 进一步 向 前 发 展 。 

全 书 共 分 6 FER 2 个 附录 。 绪 论 简 述 了 交流 电机 控制 系统 的 发 展 和 基本 类 型 ， 
及 数字 控制 系统 的 一 般 问 题 和 交流 电机 数字 控制 系统 的 特点 。 第 1 章 主 要 介绍 数字 
控制 系统 的 理论 基础 ， 给 出 这 些 理论 的 一 般 性 结论 ， 并 试图 在 以 后 各 童 中 把 它们 应 
用 到 实际 系统 的 设计 中 。 第 2 章 介绍 微机 控制 系统 的 硬件 基础 和 一 些 系 统 设 计 方 
法 。 第 3 章 介绍 电压 型 PWM 变频 调 速 异步 电机 控制 系统 的 基本 原理 ,重点 是 获得 
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广泛 应 用 的 PWM 技术 (尤其 是 空间 电压 矢量 PWM 技术 ) 和 通用 变频 器 的 数字 化 
实现 。 第 4 章 介绍 了 异步 电机 矢量 控制 系统 及 其 数字 化 实现 ， 重 点 是 得 到 广泛 应 用 
的 磁场 定向 矢量 控制 系统 及 其 他 高 性 能 控制 方法 ， 内 容 涉及 磁 通 观测 、 电 流 调节 和 
无 速度 传感器 系统 。 第 5 章 介 绍 全 数字 化 直接 转 和 矩 控 制 系统 的 最 新 发 展 和 硬 软 件 结 
构 。 第 6 章 介绍 同步 电机 数字 控制 系统 的 实现 。 在 研究 和 应 用 交流 电机 数字 控制 系 
统 时 ， 必 须 了 解 交 流 电机 多 变量 强 耦 合 的 本 质 及 其 动态 描述 方程 ， 并 找 出 各 种 坐标 
变换 下 电机 动态 方程 的 本 质 联 系 及 电机 动态 过 程 中 输入 (电压 、 电 流 ) 和 输出 
( 转 矩 及 转速 ) 之 间 的 关系 ， 但 这 方面 的 推导 和 内 容 对 工程 技术 人 员 来 讲 略 显 繁 
杂 ， 故 将 其 放 入 附录 A 中 。 附 录 B 为 连续 系统 的 经 典 设计 方法 ， 在 设计 交流 电机 
调 速 系统 中 也 是 必须 知道 的 。 总 之 ,读者 可 根据 不 同 的 控制 目标 和 要 求 ， 决 定 采 用 
何 种 控制 方法 及 其 数字 化 实现 方案 。 控 制 目 标 和 方法 的 不 同 ， 导 致 控制 算法 和 系统 
硬 软件 结构 的 很 大 差别 。 

在 本 书 的 选 题 和 出 版 过 程 中 ， 得 到 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》 编辑 委员 会 和 
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他 们 是 高 景 德 先生 和 杨 秉 寿 、 李 发 海 、 朱 东 起 、 姜 建国 等 教授 ， 作 者 在 这 里 向 他 们 
表示 深 深 的 敬意 。 

在 本 书 的 写作 过 程 中 ， 本 人 的 同事 和 研究 生 也 参与 和 完成 了 很 多 章节 的 整理 和 
编写 工作 ， 并 承担 了 大 量 的 文字 录入 及 图 表 的 绘制 工作 。 因 为 许多 章节 是 经 过 多 人 
相互 讨论 及 修改 多 次 而 完成 的 ， 这 里 只 能 粗 粗 地 列 出 每 位 的 主要 贡献 。 他 们 是 冬 雷 
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FB, TOMS 章 大 部 分 内 容 ; 侯 轩 ， 完 成 第 6 章 大 部 分 内 容 ; 孙 涓 涓 参与 了 第 2 
章 的 编写 和 第 4 章 及 附录 了 的 整理 工作 ; 此 外 ， 谭 章 辉 、 胡 虎 、 曲 树 筹 、 李 人 敏 、 
梁 艳 、 苑 国 锋 和 刘 永 恒 等 同 学 也 参与 了 很 多 章节 的 整理 、 录 入 及 编辑 工作 。 李 永 东 
和 王 长 江 制 订 了 本 书 最 初 的 编写 大 纲 ， 李 永 东 并 负责 前 言 、 绪 论 、 第 3 ~5 章 的 初 
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0.1 交流 电机 控制 系统 的 发 展 和 现状 


PLO 控制 系统 主要 分 速度 控制 和 位 置 控制 两 大 类 。 传 统 的 电气 传动 系统 一 般 
指 速度 控制 系统 ,广泛 地 应 用 于 机 械 、 和 矿山、 冶金、 化工、 纺织、 造纸 、 水 泥 、 交 
通 等 工业 部 门 。 对 于 位 置 控制 〈 伺 服 ) 系统 ， 目 前 国际 上 较 多 采用 运动 控制 这 一 
名 称 。 运 动 控制 系统 通过 伺服 驱动 装置 将 给 定 指令 变 成 期 望 的 机 构 运 动 ， 一 般 功率 
较 小 ， 并 有 定位 要 求 和 频繁 起 制 动 的 特点 ， 在 导航 系统 、 雷 达 天 线 、 数 控 机 床 、 加 
工 中 心 、 机 器 人 、 打 印 机 、 复 印 机 、 磁 记录 仪 、 人 磁盘 驱动 器 、 自 动 洗衣 机 等 领域 得 
到 广泛 应 用 。 

从 19 世纪 90 年 代 初 第 一 条 三 相 输电 线路 建成 到 20 世纪 60 年 代 末 ， 电 力 工 业 
的 发 展 大 体形 成 这 样 的 格局 ， 即 99. 999% 的 电能 由 同步 发 电机 发 出 ，60% ~70% 
的 电能 通过 各 种 电机 加 以 利用 。 在 电机 用 电 中 ， 交 流 电机 占 80% 左右 ， 其 中 大 多 
数 为 异步 电机 直接 拖 动 。 在 其 余 20% 需要 变速 运行 的 高 性 能 传动 系统 中 ， 直 流 电 
机 由 于 控制 简单 、 调 速 平 请 、 性 能 良好 ， 一 直 占 据 主导 地 人 位。 然而， 直流 电机 结构 
上 存在 的 机 械 换 向 器 和 电 刷 ， 使 它 具 有 一 些 难以 克服 的 固有 缺点 ， 如 造价 偏 高 ， 维 
护 困难 ， 寿 命 短 ， 单 机 容量 和 最 高 电压 都 受到 一 定 限 制 等 等 。 事实 上 ， 从 20 世纪 
30 年 代 起 ， 不 少 国家 就 开始 进行 无 换 向 器 电机 控制 系统 的 研究 ,但 由 于 条 件 限制 ， 
进展 不 大 。 

20 世纪 70 年 代 初 ， 一 场 石油 危机 席卷 全 球 ， 工 业 发 达 国家 投入 大 量 人 力 、 财 
力 人 研究 节能 措施 。 人 们 发 现 ， 占 电机 用 电量 一 半 以 上 的 风机 、 泵 类 负载 是 靠 阀 门 和 
挡 板 来 调节 流量 或 压力 的 ， 其 拖 动 电机 一 般 工作 在 恒 速 状态 ， 从 而 造成 了 大 量 的 电 
能 浪费 。 如 用 改变 电机 转速 的 方法 调节 风量 或 流量 ， 在 压力 保持 不 变 的 情况 下 ， 一 
般 可 节 电 20% ~30% 。 在 工业 化 国家 ， 经 济 型 交流 电机 调 速 装置 已 大 量 地 使 用 在 
这 类 负载 中 ， 成 为 重要 的 节能 手段 。 同 时 ， 随 着 电力 电子 技术 和 微 电 子 技术 的 迅速 
发 展 ， 高 性 能 的 交流 电机 控制 系统 也 出 现 了 ， 经 过 近 十 几 年 的 不 断 努 力 ， 性 能 得 到 
很 大 改善 ， 成 本 还 在 下 降 。 人 们 期 望 随 着 技术 的 不 断 成 熟 ， 它 将 在 几乎 所 有 工业 应 
用 领域 中 取代 直流 电机 控制 系统 。 

由 于 交流 电机 控制 系统 的 种 种 突出 优点 ， 国 外 大 学 和 公司 投入 大 量 人 力 、 财 力 


















































































































































































































































外” 书 中 所 述 未 指明 的 电机 均 指 电动 机 。 











加 以 研究 ， 并 在 20 世纪 80 年 代 已 经 推出 了 一 系列 商品 化 的 交流 电机 控制 系统 ， 我 
国 也 有 许多 单位 在 研究 、 开 发 和 引进 交流 电机 控制 系统 的 技术 、 元 器 件 和 装备 。 为 
进一步 提高 交流 电机 控制 系统 的 性 能 ， 有 关 研 究 工 作 正 围绕 以 下 几 个 方面 展开 : 

1. 采用 新 型 电力 电子 器 件 和 脉 宽 调 制 (PWM) 技术 
旺 力 电子 器 件 的 不 断 进 步 ， 为 交流 电机 控制 系统 的 完善 提供 了 物质 保证 ， 尤 其 
是 新 的 可 关 断 器 件 ， 如 双 极 结 型 晶体 管 〈BJT) 、 金 属 氧 化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 
(MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 实用 化 ， 使 得 高 频 化 PWM 技术 成 为 
可 能 。 目 前 电力 电子 器 件 正 向 高 压 、 大 功率 、 高 频 化 、 组 合 化 和 智能 化 方向 发 展 。 
如 果 说 计算 机 是 现代 生产 设备 的 大 脑 的 话 ， 那 么 上 述 电 力 电 子 器 件 及 其 装置 则 是 文 
EFE (电机 ) 动作 的 肌肉 和 神经 ， 即 实现 弱电 控制 强 电 的 关键 所 在 。 典 型 的 电 
力 电 子 变 频 装 置 有 电流 型 、 电 压 型 和 交 - 交 型 三 种 。 电 流 型 变频 器 的 优点 在 于 给 同 
步 电机 供电 时 可 实现 自然 换 相 ， 并 且 容 量 可 以 做 得 很 大 。 但 对 于 应 用 广泛 的 中 小 型 
异步 电机 来 说 ， 其 强迫 换 相 装 置 则 显得 过 于 笨重 。 因 此 ，PWM 电压 型 变频 器 在 中 
小 功率 电机 控制 系统 中 无 疑 占 主导 地 位 。 目 前 已 有 采用 MOSFET 和 ICBT 的 成 熟 产 
品 ， 开 关 频 率 可 达 15 ~ 20kHz， 实 现 无 噪声 驱动 。 值 得 注意 的 是 ， 目 前 国外 正在 加 
紧 研 制 新 型 变频 器 ， 如 矩阵 式 变频 器， 串 、 并 联 谐 振 式 变频 絮 等 也 开始 进入 实用 阶 
段 ， 预 示 着 新 一 代 电 机 控制 系统 即将 产生 。 

2. 应 用 矢量 控制 技术 及 现代 控制 理论 

交流 电机 是 一 个 多 变量 、 非 线性 的 被 控 对 象 ， 过 去 的 电压 /频率 (V/F) 人 恒定 
控制 都 是 从 电机 稳 态 方程 出 发 研究 其 控制 特性 的 ， 动 态 控 制 效果 均 不 理想 。20 世 
纪 70 年 代 初 提出 的 用 矢量 变换 的 方法 研究 电机 的 动态 控制 过 程 ， 不 但 控制 各 变量 
的 幅 值 ， 同 时 控制 其 相位 ， 并 利用 状态 重 构 和 估计 的 现代 控制 概念 ， 巧 妙 地 实现 了 
交流 电机 磁 通 和 转 和 矩 的 重 构 和 解 耦 控制 ， 从 而 促进 了 交流 电机 控制 系统 走向 实用 
化 。 目 前 国外 用 变频 电源 供电 的 异步 电机 采用 矢量 控制 技术 已 成 功 地 应 用 于 轧机 主 
传动 、 电 力 机 车 牵引 系统 和 数控 机 床 等 中 。 此 外 ， 为 解决 系统 复杂 性 和 控制 精度 之 
间 的 矛盾 ， 又 提出 了 一 些 新 的 控制 方法 ， 如 直接 转 矩 控制 、 电 压 定 向 控制 和 定子 磁 
场 定向 控制 等 。 尤 其 自从 计算 机 用 于 实时 控制 之 后 ， 使 得 现代 控制 理论 中 各 种 控制 
方法 得 到 应 用 ， 如 二 次 型 性 能 指标 的 最 优 控制 和 双 位 模拟 调节 器 控 制 ， 可 提高 系统 
的 动态 性 能 ， 滑 模 (Sliding Mode) 变 结构 控制 可 增强 系统 的 鲁 棒 性 ， 状 态 观 测 融 
和 卡尔 曼 滤 波 器 可 以 获得 无 法 实测 的 状态 信息 ， 自 适应 和 和 鲁 棱 控制 则 能 全 面 地 提高 
系统 的 性 能 。 

3. 广泛 应 用 计算 机 技术 

随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 数 字 式 控制 处 理 心 片 的 运算 能 力 和 可 靠 性 得 到 很 大 提 
高 ， 这 使 得 以 单片机 为 控制 核心 的 全 数字 化 控制 系统 取代 以 前 的 模拟 絮 件 控制 系统 
成 为 可 能 。 计 算 机 的 应 用 主要 体现 在 两 个 方面 : 一 是 控制 用 微机 ， 交 流 电 机 数字 控 
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制 系统 既 可 用 专门 的 硬件 电路 ， 也 可 以 采用 总 线形 式 。 对 高 性 能 运动 控制 系统 来 
说 ， 由 于 控制 系统 复杂 ， 要 求 存 储 多 种 数据 和 快速 实时 处 理 大 量 的 信息 ， 可 采用 微 
处 理 机 加 数字 信号 处 理 器 (DSP， 如 TMS320 、NEC7720 等 ) 的 方案 ， 除 实现 复杂 
的 控制 规律 外 ， 也 便于 故障 监视 、 诊 断 和 保护 、 人 机 对 话 等 功能 的 实现 。 计 算 机 的 
第 二 个 应 用 就 是 数字 仿真 和 计算 机 辅助 设计 (CAD) 。 仿 真 时 如 发 现 系统 性 能 不 理 
想 ， 则 可 用 人 机 对 话 的 方式 改变 控制 器 的 参数 、 结 构 以 至 控制 方式 ， 直 到 满意 ; 
止 。 这 样 得 到 的 参数 可 直接 加 在 系统 上 ， 避 免 了 实际 调试 的 盲目 性 及 发 生 事故 的 可 
能 性 。 目 前 已 有 多 种 软件 包 ， 可 用 于 指导 系统 的 设计 。 

4. 开发 新 型 电机 和 无 机 械 传 感 需 技术 

各 种 交流 控制 系统 的 发 展 对 电机 本 身 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 电 机 设计 和 建 模 有 
了 新 的 研究 内 容 ， 诸 如 三 维 涡流 场 的 计算 、 考 虑 转子 运动 及 外 部 变频 供电 系统 方程 
的 联 解 、 电 机 阻尼 绕组 的 合理 设计 及 笼 条 的 故障 检测 等 问题 。 为 了 更 详细 地 分 析 电 
机 内 部 过 程 ， 如 绕组 短路 或 转子 断 条 等 问题 ， 多 回路 理论 应 运 而 生 。 为 了 对 电机 实 
现 计算 机 实时 控制 ， 一 些 简化 模型 也 脱颖而出 。 目 前 在 小 功率 运动 控制 系统 中 得 到 
重视 和 广泛 应 用 的 是 永 磁 同步 电机 ， 其 物质 基础 是 具有 较 大 剩 磁 和 矫 项 磁力 的 新 型 
KREETA (EEE, EPR) 的 迅速 发 展 。 此 外 ， 开 关 变 磁 阻 理论 及 新 材料 的 发 展 
使 开关 磁 阻 电机 迅速 发 展 。 开 关 磁 阻 电机 与 反应 式 步 进 电机 相 类 似 ， 在 加 了 转子 位 
置 检 测 后 可 有 效 地 解决 失 步 问题 ， 可 方便 地 起 动 、 调 速 或 点 控 ， 成 为 未 来 伺服 系统 
的 一 颗 新 星 。 一 般 来 说 ， 为 了 满足 高 性 能 交流 传动 的 需要 ， 转 速 闭 环 控制 是 必 不 可 
少 的 。 为 了 实现 转速 和 位 置 的 反馈 控制 ， 须 用 测速 发 电机 或 光电 码 盘 ( 增 量 式 或 
绝对 式 ) 来 检测 反馈 量 ， 对 于 方 波 同 步 电机 控制 系统 来 说 ， 还 需要 检测 磁极 位 置 。 
目前 ， 同 时 满足 上 述 全 部 要 求 的 传感器 件 无 疑 是 旋转 变压器 加 解 算 器 (Resolver ) 
了 。 但 由 于 速度 传感器 的 安装 带 来 了 系统 成 本 增加 、 体 积 增 大 、 可 靠 性 降低 、 易 受 
工作 环境 影响 等 缺陷 ， 使 得 成 本 合理 、 性 能 良好 的 无 速度 传感器 交流 调 速 系统 成 为 
近年 来 的 一 个 研究 热点 。 该 技术 是 在 电机 转子 和 机 座 上 不 安装 电磁 或 光电 传感器 的 
情况 下 ， 利 用 检测 到 的 电机 电压 、 电 流 和 电机 的 数学 模型 推测 出 电机 转子 位 置 和 转 
速 的 技术 ， 具 有 不 改造 电机 、 省 去 昂贵 的 机 械 传感器 、 降 低 维 护 费 用 和 不 怕 粉 尘 与 
潮湿 环境 的 影响 等 优点 。 


0.2 ”交流 电机 控制 系统 的 类 型 


不 论 是 同步 电机 还 是 异步 电机 ， 采 用 矢量 控制 技术 及 新 的 控制 方法 后 ， 系 统 性 
能 均 大 大 提高 ， 可 望 取代 直流 电机 在 电气 控制 领域 中 的 主导 地 位 。 目 前 典型 的 已 经 
应 用 或 正在 研究 的 高 性 能 交流 电机 控制 系统 有 以 下 几 种 。 
1. 同步 电机 控制 系统 
(1) 无 换 向 絮 电 机 控制 系统 ”采用 交 - 直 - 交 电 流 型 道 变 器 给 普通 同步 电机 供 
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电 ， 整 流 及 逆 变 部 分 均 由 晶闸管 构成 ， 利 用 同步 电机 电流 可 以 超前 电压 的 特点 ， 使 
逆 变 器 的 晶闸管 工作 在 自然 换 相 状态 。 同 时 检测 转子 磁极 的 位 置 ， 用 以 选 通 逆 变 器 
的 晶闸管 ， 使 电机 工作 在 自 同步 状态 ， 故 又 称 为 自控 式 同步 电机 控制 系统 。 其 特点 
是 直接 采用 普通 同步 电机 和 普通 晶闸管 构成 系统 ， 容 量 可 以 做 得 很 大 ， 电 机 转速 也 
可 做 得 很 高 ， 如 法 国 早期 的 高 速 列车 即 采 用 此 方案 ,技术 比较 成 熟 。 其 缺点 是 由 于 
电流 采用 方 波 供电 ， 而 电机 绕组 为 正弦 分 布 ， 产 生 的 低速 转 矩 脉动 较 大 。 

(2) 交 - 交 变频 供电 同步 电机 控制 系统 ” 道 变 带 采 用 交 - 交 循 环 变 流 电路 ， 由 普 
通 唱 闸 管 组 成 ， 提 供 三 相 正弦 电流 给 普通 同步 电机 。 采 用 矢量 控制 后 可 对 励磁 电流 
进行 瞬 态 补偿 ， 因 此 系统 动态 性 能 优良 ,已 广泛 应 用 在 轧机 主 传 动 控制 系统 中 。 其 
村 点 是 容量 可 以 很 大 ， 但 调 速 范围 有 一 定 限 制 ， 只 能 从 1/2 同步 速 往 下 调 。 

(3) 正弦 波 永 磁 同步 电机 控制 系统 ”电机 转子 采用 永 磁 材料 ， 定 子 绕 组 仍 为 
正弦 分 布 绕组 。 如 通 以 三 相 正弦 交流 电 ， 可 获得 较 理想 的 旋转 磁场 ， 并 产生 平稳 的 
电磁 转 矩 。 采 用 矢量 控制 技术 使 d 轴 电 流 分 量 为 零 , 用 qd 轴 电 流 直接 控制 转 和 矩 ， 系 
统 控制 性 能 可 以 达到 很 高 水 平 。 缺 点 是 需要 使 用 昂贵 的 绝对 位 置 编 码 器 ， 采 用 普通 
增 量 式 码 盘 实 现 上 述 要 求 虽 有 一 些 限制 ， 但 采取 一 定 措施 后 仍 是 可 能 的 。 目 前 研究 
的 重点 放 在 如 何 消除 齿 谐 波及 PWM 控制 等 造成 的 转 矩 脉动 。 

(4) 方 波 永 磁 同 步 电 机 控制 系统 ”又 称 为 无 刷 直 流 电机 控制 系统 ， 转 子 采 用 
永 磁 材 料 ， 定 子 为 整 距 集中 绕组 ， 以 产生 梯形 波 磁 场 和 感应 电动 势 ， 如 通 以 三 相 方 
波 交 变 电 流 ， 当 电流 和 感应 电动 势 同 相位 时 ， 理 论 上 可 产生 平稳 的 电磁 转 矩 。 其 主 
要 特点 是 磁极 位 置 检测 和 无 换 向 器 电机 一 样 ， 非 常 简 单 ， 选 通 及 系统 控制 容易 实 
现 。 其 缺点 是 由 于 定子 电感 的 存在 ， 实 际 上 电流 达 不 到 理想 的 方 波 ， 在 换 相 时 刻 的 
合流 现象 会 造成 转 算 脉动， 对 系统 低速 性 能 有 一 定 的 影响 。 

2. 异步 电机 控制 系统 

(1) 坐标 变换 矢量 控制 系统 ”所 谓 和 撩 量 控制 ， 即 不 但 控制 被 控 量 的 大 小 ， 而 
且 要 控制 其 相位 。 在 Blascheke 提出 的 转子 磁场 定向 矢量 控制 系统 中 ， 通 过 坐标 变 
换 和 电压 补偿 ， 巧 妙 地 实现 了 异步 电机 磁 通 和 转 抑 的 解 耦 和 闭环 控制 。 此 时 参考 坐 
标 系 放 在 同步 旋转 磁场 上 ， 并 使 d 轴 和 转子 磁场 方向 重合 ， 于 是 转子 磁场 q 轴 分 量 
为 零 。 电 磁 转 矩 方 程 得 到 简化 ， 即 在 转子 磁 通 恒定 的 情况 下 ， 转 矩 和 9q 轴 电 流 分 量 
成 正比 ， 因 此 异步 电机 的 机 械 特性 和 他 励 直 流 电机 的 机 械 特性 完全 一 样 ， 得 到 方便 
的 控制 。 为 了 保持 转子 磁 通 恒定 ， 就 必须 对 它 实现 反馈 控制 ， 因 此 人 们 想到 利用 转 
子 方程 构成 磁 通 观测 器 。 由 于 转子 时 间 和 常数 T, 随 温度 上 升 变化 的 范围 比较 大 ， 在 
一 定 程度 上 影响 了 系统 的 性 能 ， 目 前 提出 了 很 多 7, 实时 辨识 方法 ,使 系统 的 动静 
态 特性 得 到 一 定 的 提高 。 

(2) 转 差 频 率 矢量 控制 系统 ”有 时 为 简化 控制 系统 的 结构 ， 直 接 忽略 转子 磁 
通 的 过 渡 过 程 ， 即 在 转子 方程 中 ， 令 到 = Dia， 于 是 得 到 d 轴 电 流 ， 而 q 轴 电 流 
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可 直接 从 转 矩 参考 值 ， 即 转速 调节 器 的 输出 中 求 得 ， 这 样 构 成 的 系统 ， 磁 通 采 用 开 
环 控 制 ， 结 构 大 为 简化 ， 且 很 适合 电流 型 逆 变 器 或 电流 控制 PWM 电压 型 逆 变 器 供 
电 的 异步 电机 控制 系统 。 进 一 步 简 化 ， 即 只 考虑 稳 态 方程 后 ， 还 可 得 出 转 差 频率 控 
制 系统 和 开 环 的 电压 /频率 恒定 控制 系统 ， 其 控制 精度 虽然 不 高 ， 但 在 量 大 面 广 的 
风机 、 泵 类 负载 调 速 节 能 领域 中 得 到 广泛 应 用 。 

(3) 直接 和 间接 转 矩 控制 系统 ”直接 转 矩 控制 法 是 直接 在 定子 坐标 系 上 计算 
磁 通 的 模 和 和 转 矩 的 大 小 ， 并 通过 磁 通 和 转 矩 的 直接 跟踪 ， 即 双 位 调节 ,来 实现 
PWM 和 系统 的 高 动态 性 能 。 从 转 矩 的 角度 看 ， 只 关心 转 矩 的 大 小 ， 磁 通 本 身 的 小 
范围 误差 并 不 影响 转 矩 的 控制 性 能 。 因 此 ， 这 种 方法 对 参数 变化 不 敏感 。 此 外 ,由 
于 电压 开关 矢量 的 优化 ， 降 低 了 逆 变 器 的 开关 频率 和 开关 损耗 。 电 压 定 向 控制 是 在 
交流 电机 广义 派 区 方程 的 基础 上 提出 的 一 种 磁 通 和 转 矩 间接 控制 方法 。 这 种 方法 把 
参考 坐标 系 放 在 同步 旋转 磁场 上 ， 并 使 d 轴 与 定子 电压 矢量 重合 ， 并 根据 磁 通 不 变 
的 条 件 ， 求 得 其 动态 控制 规律 ， 间 接 控制 了 定 转子 磁 通 和 电机 的 转 矩 。 为 实现 上 述 
控制 规律 ， 须 观测 某 些 派克 方程 状态 变量 。 此 规律 不 但 避免 了 传统 天 量 控制 系统 中 
繁杂 的 坐标 变换 ， 还 可 使 磁 通 和 转 矩 的 控制 完全 解 耘 ， 因 此 ， 在 此 基础 上 可 方便 地 
实现 速度 和 位 置 控 制 。 

3. 高 精度 交流 电机 运动 控制 

在 坐标 变换 矢量 控制 系统 中 ， 机 械 特 性 和 电磁 特性 的 解 耦 控制 是 通过 把 参考 坐 
标 系 放 在 旋转 磁场 上 来 实现 的 ， 这 样 构成 的 运动 控制 (位 置 伺服 ) 系统 具有 响应 
快 的 优点 ， 但 是 在 电流 环 和 转速 环 之 外 再 加 上 一 个 位 置 环 ， 整 个 系统 调整 起 来 比较 
困难 。 于 是 ， 在 解 耦 控 制 的 基础 上 ， 又 提出 了 各 种 高 精度 和 快速 响应 位 置 伺服 控制 
方法 。 

(1) 滑 模 变 结构 控制 ” 变 结构 控制 ， 使 系统 的 结构 可 以 在 控制 过 程 的 各 个 瞬 
间 ， 根 据 系统 中 某 些 参数 的 状态 以 路 变 的 方式 有 目的 地 变化 ， 从 而 将 不 同 的 结构 特 
性 揉 合 在 一 起 ， 取 得 比 固定 结构 系统 更 完善 的 性 能 指标 。 消 模 (Sliding Mode) 控 
制 方法 是 变 结构 控制 中 最 主要 的 内 容 。 在 滑 模 变 结构 系统 中 ， 应 使 系统 运动 轨迹 在 
速度 和 角度 相 平 面 上 沿 某 一 选 定 曲 线 运动 至 原点 ， 而 且 不 需 准确 的 建 模 ， 因 此 系统 
结构 简单 ， 易 于 实现 ， 且 能 获得 优良 的 动静 态 特 性 。 目 前 研究 的 重点 是 无 静 差 滑 模 
变 结构 控制 。 

(2) 最 优 位 置 控 制 系统 在 有 效 地 控制 了 磁 通 的 基础 上 ， 可 以 直接 应 用 最 优 
控制 理论 设计 位 置 环 ， 此 时 只 考虑 电机 的 机 械 特 性 ， 从 而 使 整个 控制 系统 大 大 简 
化 。 如 希望 电机 到 达 给 定位 置 时 间 最 短 及 控制 能 量 最 小 ， 可 选用 二 次 型 函数 作为 目 
标 泛 函 ， 应 用 最 大 值 原理 中 的 横 截 条 件 及 庞 特 里 亚 金 关系 式 ， 即 可 得 到 系统 的 歼 卡 
提 方 程 ， 如 果 各 系数 矩阵 均 为 二 阶 时 ， 可 用 解析 法 解 出 最 优 控制 规律 。 当 系统 阶 数 
超过 三 阶 时 ， 实 时 求解 则 变 得 比较 困难 。 




















































































































































































































(3) 速度 及 位 置 传感器 ”无 论 采 用 哪 种 控制 方案 ， 高 精度 交流 电机 控制 系统 
均 离 不 开 高 精度 的 位 置 和 速度 传感器 件 。 目 前 满足 高 精度 位 置 和 转速 反馈 的 器 件 有 
测速 发 电机 、 光 电 编 码 器 和 解 算 器 。 测 速 发 电机 有 交 、 直 流 两 种 ， 无 刷 测 速 发 电机 
目前 已 做 得 很 精密 。 光 电码 盘 有 增 量 式 和 绝对 式 两 种 ， 一 般 绝 对 式 码 盘 比 较 贵 ， 但 
在 高 性 能 控制 系统 中 是 必 不 可 少 的 。 解 算 咒 的 工作 原理 和 旋转 变 压 咒 相 类 似 ， 为 了 
实现 无 刷 化 ， 采 用 两 个 同 轴线 圈 做 变压器 ， 给 转子 励磁 绕组 中 通信 人 高 频 正 弱电 压 信 
号 。 当 转子 转动 时 ， 可 以 在 两 相 定 子 绕组 中 感应 出 两 相 正 交 的 输出 电压 ， 对 这 两 个 
信号 进行 一 定 的 处 理 和 运算 ， 即 可 得 到 所 需 的 位 置 、 速 度 和 磁极 位 置信 号 。 解 算 咒 
又 称 为 无 刷 旋 转变 压 咒 。 

4. 开关 磁 阻 电机 控制 系统 

开关 磁 阻 电机 又 称 为 电流 调节 步 进 电 机 ， 其 结构 和 感应 式 步 进 电机 相 类 似 ， 只 
是 定子 极 对 数 和 转子 极 对 数 不 相 等 。 定 子 绕组 可 以 是 三 相 也 可 以 是 四 相 的 ， 由 于 电 
磁 转 矩 仪 由 定 转子 磁 阻 产生 ， 因 此 每 相 绕 组 只 需 一 个 功率 器 件 ， 即 可 产生 所 需 转 
和 矩 。 由 于 结构 简单 、 转 矩 转 动 惯量 比 高 ， 开 关 磁 阻 电机 可 实现 高 速 驱动 ， 并 非常 适 
合 运动 控制 系统 。 其 主要 缺点 是 有 转 矩 脉动 和 噪声 。 目 前 已 提出 多 种 方法 来 解决 这 
些 问 题 。 总 之 ， 随 着 技术 的 不 断 完 善 ， 开 关 磁 阻 电机 控制 系统 正 显 示 出 越 来 越 宽 阅 
的 应 用 前 景 。 

综 上 所 述 ， 由 于 交流 电机 控制 系统 克服 了 直流 电机 控制 系统 维护 困难 及 难以 实 
现 高 速 驱动 等 弱点 ， 发 展 很 快 。 即 传统 的 手动 、 继 电 、 模 拟 控 制 技 术 已 让 位 于 一 个 
集 电 机 、 电 力 电子 、 自 动 化 、 计 算 机 控制 、 数 字 仿 真 技术 于 一 体 的 新 兴学 科 。 


0.3 交流 电机 数字 控制 系统 的 特点 


数字 控制 系统 也 称 作 计算 机 控制 系统 ， 是 自动 控制 理论 和 计算 机 技术 相 结合 的 
产物 ， 一 般 是 指 计算 机 (本 书 通常 指 微 处 理 机 ) 参与 控制 的 开 环 或 闭环 系统 ， 通 
党 具有 精度 高 、 速 度 快 、 存 储量 大 和 有 逻辑 判断 功能 等 特点 ， 因 此 可 以 实现 高 级 复 
杂 的 控制 方法 ， 获 得 快速 精密 的 控制 效果 。 计 算 机 技术 的 发 展 已 使 整个 人 类 社会 面 
貌 发 生 了 可 观 的 变化 ， 自 然 也 应 用 到 工业 生产 及 各 种 电机 控制 系统 中 。 而 且 ， 计算 
机 所 具有 的 信息 处 理 能 力 ， 能 够 进一步 把 电机 控制 、 过 程控 制 和 生产 管理 有 机 地 结 
合 起 来 ， 从 而 实现 工厂 、 企 业 的 全 面 自 动 化 管理 。 

相对 于 传统 的 模拟 控制 系统 而 言 ， 数 字 控 制 系统 的 优点 是 : 

© 精心 设计 的 微机 控制 系统 能 显著 地 降低 控制 器 硬件 成 本 。 根 据 目 前 微机 的 发 
展 趋 势 来 看 ， 此 优点 变 得 越 来 越 明 显 ， 对 于 复杂 控制 系统 尤其 如 此 。 为 用 户 专门 设 
计 的 大 规模 集成 电路 〈VYLSI) 加 软件 构成 的 控制 芯片 ， 或 为 大 批量 生产 设计 的 专 
用 集成 电路 (ASIC) 均 使 系统 硬件 成 本 大 大 降低 。 体 积 小 、 重 量 轻 、 耗 能 少 是 它 
们 附带 的 共同 优点 。 
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e CE ABCA SERVES VLSI 使 线路 连 线 减少 到 最 少 ， 其 平均 无 故障 时 间 (MT- 
BF) 大 大 长 于 分 立 元 融 件 电路 。 经 验 表 明 ， 正 确 设 计 的 微机 控制 系统 的 可 靠 性 大 
大 优 于 电机 控制 系统 中 的 其 他 元 器 件 。 但 要 保证 其 工作 在 额定 值 以 下 ， 如 温 升 不 能 
超过 人 允许 值 。 

e 数 字 电 路 不 存在 温 漂 问题 ， 不 存在 参数 变化 的 影响 。 内 部 计算 是 100% 的 准 
确 ， 但 一 般 受 字 长 影响 存在 量化 误差 。 采 用 适当 定 标 ， 可 以 避免 溢出 ， 并 保证 计算 
精度 。 

e 可 以 设计 统一 的 硬件 电路 ， 以 适合 于 不 同 的 电机 控制 系统 。 软 件 设 计 具 有 很 
大 的 灵活 性 ， 可 以 有 不 同 的 版 本 ， 还 可 以 加 快 产 品 的 更 新 换代 。 

e 可 以 完成 复杂 的 功能 ， 指 令 、 反 馈 、 校 正 、 运 算 、 判 断 、 监 控 、 报 警 、 数 据 
处 理 、 故 障 诊断 、 状 态 估计 、 触 发 控制 、PWM 脉冲 产生 、 坐 标 变换 等 。 

数字 控制 系统 的 不 足 是 : 

© 存在 采样 和 量化 误差 。 尺 管 计算 机 内 部 的 数字 量 非 常 准 确 ， 但 和 外 部 打交道 
均 通 过 数 - 模 (D-A)、 模 - 数 (A-D) 转换 器 。A-D D-A 转换 器 的 位 数 和 计算 机 的 
字 长 是 一 定 的 ， 增 加 位 数 和 字 长 及 提高 采样 频率 可 以 减少 这 一 误差 ， 但 不 可 以 无 限 
制 地 增加 。 

© 响应 速度 往往 慢 于 专用 的 硬件 或 模拟 系统 。 计 算 机 处 理 信 号 是 以 串 行 方式 进 
行 的 ， 尽 管 微 处 理 机 的 速度 提高 很 快 ， 但 要 完成 很 多 任务 仍 需 较 长 时 间 。 此 外 ,和 采 
样 时 间 的 延迟 可 能 造成 系统 的 不 稳定 。 

e 软件 人 工 成 本 较 贵 。 微 机 数字 控制 系统 的 开发 和 调试 是 非常 昂贵 和 费时 的 ， 
因此 国外 往往 靠 大 批量 生产 来 降低 成 本 。 

e 对 软件 实现 的 功能 不 容易 使 用 仪器 《〈 如 示波器 、 万 用 表 ) 直接 观测 ， 也 不 
容易 像 在 模拟 控制 系统 中 那样 方便 地 调节 和 改变 参数 〈 如 放大 倍数 和 限 幅 值 等 ) 。 

由 于 交流 电机 控制 系统 的 复杂 性 以 及 生产 应 用 对 其 性 能 的 要 求 越 来 越 高 ， 尽 管 
模拟 控制 技术 具有 动态 响应 快 、 较 容易 调试 和 无 量化 误差 的 优点 ， 但 还 是 逐步 让 位 
于 数 模 混合 控制 技术 ， 以 及 全 数字 化 控制 技术 。 一 般 认 为 ， 交 流 电机 控制 系统 既 可 
以 用 专门 的 硬件 电路 ， 也 可 以 用 通用 的 微机 来 实现 控制 。 采 用 微机 控制 时 ， 首 先 对 
被 控制 对 象 参量 进行 检测 采样 ， 并 通过 A-D 转换 器 将 模拟 量 转换 为 数字 量 ， 再 由 
微机 按 一 定 控制 算法 对 这 些 数字 量 进行 处 理 ， 其 结果 由 D-A 转换 器 输出 给 功率 放 
大 单元 ， 或 直接 控制 电力 电子 系统 中 的 开关 天 件 ， 使 系统 输出 达到 给 定 值 。 随 着 微 
机 ， 尤 其 是 单 片 微机 (简称 为 单片机 ) 技术 的 迅猛 发 展 ， 现 代 交 流 电机 控制 系统 
中 的 多 数控 制 和 信号 人 处理 功能 都 可 以 借助 于 微机 加 以 实现 。 例 如 ， 采 用 微机 可 方便 
地 实现 相 控 变 流 器 的 控制 极 〈 门 极 、 栅 极 或 基 极 ) 触发 控制 、 逆 变 器 的 PWM 脉冲 
信号 产生 、 反 馈 信 号 的 处 理 、 各 种 计算 和 控制 功能 ， 以 及 系统 的 故障 保护 和 诊断 ， 
并 与 上 位 机 的 通信 等 。 
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在 交流 电机 控制 系统 中 微机 的 应 用 可 具体 归纳 如 下 : 

o 相 控 变 流 咒 的 门 极 触发 控制 : 在 传统 交流 电机 控制 系统 中 ， 仍 大 量 使 用 品 闸 
管 变 流 装 置 。 与 一 般 模 拟 系统 的 同步 信号 产生 的 方式 有 所 不 同 ， 在 设计 时 充分 利用 
了 单片机 的 多 个 高 速 输入 口 (HS) 的 功能 。 首 先 ， 将 同步 变压器 输出 的 三 相互 差 
120" 的 正弦 电压 经 滤波 移 相 、 限 幅 、 过 零 比 较 、 反 相 后 ， 得 到 沾 后 30° 的 方 波 信 
号 ,然后 将 三 相 方 流 信 号 直接 送 入 单片机 的 高 速 输入 口 ， 其 上 升 和 下 降 沿 分 别 与 三 
相交 流 输 入 的 换 相 点 对 应 。 利 用 高 速 输入 口 灵 活 的 触发 方式 记录 下 换 相 点 发 生 的 时 
刻 及 此 时 电源 的 状态 ， 并 发 出 中 断 申请 ,使 CPU 进入 同步 中 断 处 理 程序 ， 以 换 相 
点 时 刻 为 起 点 发 送 触发 信号 ， 这 样 可 以 简化 硬件 ， 省 略 了 一 般 模 拟 控 制 系统 中 的 同 
步 锁 相 环节 和 单 稳 脉 冲 发 生 器 。 

o 逆 变 器 的 PWM 脉冲 信号 的 产生 : 目前 已 经 提出 并 得 到 应 用 的 PWM 方案 不 
下 10 种 ,尤其 是 微机 应 用 于 PWM 技术 数字 化 以 后 ， 花 样 更 是 不 断 翻新 。 从 正弦 
PWM 到 空间 电压 矢量 PWM， 从 最 优 PWM 到 预测 PWM， 再 到 随机 PWM， 目前 均 
有 全 数字 化 的 方案 出 现 ， 其 中 以 规则 采样 数字 化 正弦 PWM 和 空间 矢量 PWM 技术 
较为 成 熟 ， 因 此 应 用 得 也 较为 广泛 。 这 一 部 分 内 容 将 在 本 书 中 有 较为 详尽 的 论述 。 

© 反馈 信 号 处 理 : 反馈 信号 一 般 包括 电压 、 电 流 、 转 速 、 位 置 ， 甚 至 还 有 转 矩 
和 磁 通 。 对 通常 电力 电子 系统 中 的 反馈 电压 、 电 流 信 号 ， 一般 经 过 检测 、 采 样 、A- 
D 转换 后 输入 计算 机 中 ， 可 以 采用 模拟 滤波 ， 也 可 以 采用 数字 滤波 的 方法 去 掉 测量 
误差 和 干扰 。 但 对 于 电机 控制 系统 中 的 转速 、 转 矩 和 磁 通 来 讲 ， 就 不 那么 简单 了 。 
这 些 变量 的 传感器 价格 昂贵 ， 直 接 造成 系统 成 本 的 大 幅 上 升 。 因 此 ， 人 们 通常 硕 望 
用 低廉 的 传 感 咒 检测 它们 ， 或 用 估算 及 状态 观测 的 方法 从 已 检测 到 的 电压 、 电 流 及 
位 置信 号 中 将 其 算出 。 这 些 复杂 的 算法 在 过 去 的 模拟 控制 系统 中 是 不 可 能 实现 的 。 
随 着 微机 ， 尤 其 是 DSP 的 迅速 发 展 ， 可 实现 越 来 越 复杂 的 算法 及 状态 观测 器 。 

e 多 种 计算 和 控制 功能 : 如 前 所 述 ， 微 机 控制 系统 的 一 大 优点 即 可 实现 复杂 的 
算法 和 控制 功能 ， 如 各 种 状态 观测 器 、 坐 标 转换 、 矢 量 控制 、 自 适应 控制 、 模 糊 控 
制 、 最 优 控制 、 滑 模 变 结构 控制 等 ， 都 可 以 很 方便 地 采用 高 速 微 处 理 器 (如 DSP) 
来 实时 完成 ， 从 而 大 大 提高 了 系统 的 整体 性 能 和 灵活 性 ， 并 可 实现 多 采样 周期 控制 
系统 。 

© 故障 保护 和 诊断 以 及 和 上 位 机 的 通信 : 对 一 般 微机 控制 系统 来 说 ,借助 于 
D-A 显示 对 系统 变量 进行 限 幅 监 控 是 很 方便 的 。 一 旦 某 个 信号 超过 限 幅 值 ， 可 采取 
中 断 方式 进行 自动 处 理 或 保护 ， 同 时 发 出 警告 信号 和 显示 故障 信息 代码 ， 用 户 可 方 
便 地 根据 故障 信息 判断 发 生 故 障 的 原因 和 位 置 。 此 时 借助 于 计算 机 ， 还 可 方便 地 进 
行 开机 自 诊断 、 参 数 预 置 及 离线 或 在 线 辨 识 。 在 电力 电子 系统 中 ,使 用 微机 进行 调 
试 和 诊断 的 优点 是 : 可 由 熟练 技术 人 员 进 行 ， 调 试 周期 得， 程序 化 、 规 范 化 、 智 能 
化 、 不 容易 出 错 或 由 于 人 为 的 因素 造成 设备 损坏 。 最 后 ， 还 可 借助 串 行 通信 功能 进 

& 























































































































































































































行 远程 操作 和 故障 诊断 (在 用 户 不 知道 的 情况 下 ， 即 为 其 排除 故障 )， 借 助 网 络 实 
现 群 控 和 集散 控制 及 过 程 自动 化 。 


0.4 数字 控制 系统 的 一 般 问 题 


古典 控制 理论 于 20 世纪 40 年 代 发 展 起 来 ， 至 今 仍 广泛 地 应 用 在 工程 控制 领域 
中 ,其 中 应 用 较 普遍 的 是 以 传递 函数 为 基础 的 频率 法 和 根 轨迹 法 。 这 些 方法 用 来 处 
理 单 输入 - 单 输出 的 单 变量 线性 自动 控制 系统 是 卓有成效 的 。 随 着 技术 的 进步 ， 自 
动 控制 系统 日 益 复 杂 ， 出 现 了 多 输入 -多 输出 的 多 变量 系统 、 非 线性 系统 、 时 变 系 
统 等 ， 古 典 控制 理论 已 经 难以 分 析 和 设计 这 些 复杂 的 系统 了 。 到 20 世纪 60 FRZ 
渐 形 成 了 以 状态 空间 法 为 基础 的 现代 控制 理论 ， 现 代 控 制 理论 复杂 的 计算 和 控制 必 
须 依赖 于 计算 机 完成 ， 因 此 计算 机 控制 的 应 用 和 控制 理论 的 发 展 是 紧密 相关 的 。 

1. 计算 机 控制 系统 的 构成 

图 0-1 表示 一 个 典型 的 闭环 计算 机 控制 系统 的 原理 框图 。 在 这 个 系统 中 ， 给 定 
和 反馈 的 连续 信号 被 A-D 转换 器 采样 后 得 到 一 捉 脉 冲 输 出 ， 其 时 间 和 幅 值 都 是 离 
散 的 ， 采样 时 间 具 有 均匀 的 频率 ， 幅 值 代表 采样 瞬间 连续 信号 e(t) 的 大 小 。 此 肪 
冲 输出 为 一 数字 信号 e”(t)， 经 过 数字 计算 机 的 运算 处 理 ， 给 出 数字 控制 信号 
u” (1) ， 然 后 通过 D-A 转换 器 使 数字 量 恢复 成 连续 的 控制 量 x(:) ， 再 去 控制 被 控 对 
象 〈 负 载 ) 。 由 数字 计算 机 、 接 口 电 路 、A-D 转换 器 、D-A 转换 央 等 组 成 的 控制 器 
称 为 数字 控制 器 ， 如 图 0-1 所 示 。 其 中 ， 数 字 校 正装 置 (WA) 的 控制 规律 是 由 


编制 的 计算 机 程序 来 实现 的 。 
elt) “es(1)| 数字 校 | wx*(7) D-A | u(t)| 功率 
正装 置 转换 放大 





























































































RO- 闭环 计算 机 控制 系统 的 原理 框图 

















在 分 析 数 字 控 制 器 时 ， 经 常 把 A-D 转换 器 和 D-A 转换 器 的 工作 过 程 理 想 化 ， 
即 认为 A-D 转换 器 相当 于 一 个 采样 周期 为 7、 采样 时 间 为 零 的 理想 采样 开关 ， 且 不 
考虑 有 限 字 长 的 量化 精度 问题 ， 数 字 计 算 机 相当 于 离散 控制 器 或 数字 调节 器 ，D-A 
转换 器 则 相当 于 一 个 保持 器 。 从 图 0-1 可 以 看 出 ， 数 字 控 制 系统 的 一 些 主要 特点 : 
首先 ， 计算机 只 能 接收 和 人 处 理 数字 量 ， 所 以 必须 配备 A-D、D-A 转换 器 和 各 种 
接口 电路 ; 其 次 ， 指 令 、 反 馈 、 校 正 都 是 由 计算 机 来 完成 的 ， 即 用 程序 来 实现 的 ， 
因此 通过 修改 软件 即 可 改变 系统 控制 策略 和 结构 ， 但 同时 ， 因 为 采样 周期 受 计算 机 
和 运算 速度 的 限制 ， 不 可 能 无 限 小 ， 受 采样 频率 的 限制 ， 动 态 响 应 的 快速 性 往往 赶 
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不 上 模拟 系统 。 

2. 计算 机 控制 系统 的 硬件 

目前 商品 化 的 微 处 理 机 种 类 很 多 ， 选 择 合适 的 微 处 理 芯 片 和 系统 构成 方式 是 交 
流 电 机 的 数字 控制 系统 设计 的 关键 。 以 微 处 理 器 为 控制 核心 的 交流 电机 的 数字 控制 
系统 设计 时 通常 有 两 种 方法 。 

(1) 用 现成 的 微 处 理 器 总 线 系 统 ”可 以 采用 总 线形 式 加 CPU (中 央 处 理 器 ) 
模板 构成 最 小 目标 系统 。 微 机 模板 可 采用 8031, 8051, 8096 单片机 ， 或 8088、 
8086 、80286 通用 机 构成 。 通 用 的 总 线 有 STD (56 忌 )、 工 业 PC (623), VME 
(96 ts) 等 。 其 特点 是 : (D 每 根 线 都 已 经 定义 好 ， 只 能 通过 接口 电路 加 以 使 用 ， 一 
般 不 能 改动 。 有 些 空 线 可 以 利用 。 外 各 个 板 灵 活性 大 ， 工 程 设计 时 把 多 块 模板 
(4H A-D, D-A, CPU, FRARI) 等 适当 组 装 ， 加 上 自己 设计 的 控制 模板 构成 各 
种 实用 系统 ， 各 个 板 之 间 的 通信 和 缓冲 适 配 都 已 经 考虑 ， 适 合 快速 完成 科研 项 目的 
开发 。 

(2) 利用 微 处 理 器 忆 斤 自行 设计 “如 单 请 机 ， 本 身 包括 很 多 功能 ， 再 加 上 一 
些 简单 的 芯片 就 可 以 构成 系统 ， 对 一 般 系 统 也 就 够 用 了 。 对 于 高 性 能 的 电机 控制 系 
统 ， 如 交流 电机 磁场 定向 矢量 控制 系统 来 说 ， 由 于 控制 较 复杂 ， 要 求 存 储 多 种 信息 
和 快速 实时 处 理 大 量 的 信息 ， 可 采用 微 处 理 机 加 数字 信号 处 理 器 (DSP， 如 NEC 
7720 或 TMS320 等 ) 的 双 CPU 方案 。 双 CPU 也 可 以 是 两 个 80186 或 其 他 微机 。 除 
实现 复杂 的 控制 规律 外 ， 也 便于 故障 监视 诊断 和 保护 。 选 择 合适 的 微 处 理 髓 忌 
针对 被 控 对 象 的 具体 任务 ， 自 行 开发 和 设计 一 个 微 处 理 器 系统 ， 是 目前 微 处 理 需 系 
统 设计 中 经 常 使 用 的 方法 。 这 种 方法 具有 针对 性 强 、 投 资 少 、 系 统 简单 、 灵 活 等 特 
点 ， 特 别 是 对 于 批量 生产 ， 更 有 其 独特 的 特点 。 

不 论 是 采用 现成 的 微 处 理 器 总 线 系统 ， 还 是 利用 微 处 理 咒 芯片 自行 设计 ， 都 得 
注意 的 是 ， 根 据 被 控 对 象 的 任务 ， 选 择 适 合 系统 应 用 的 微 处 理 咒 〈 单 片 机 /DSP) 
系统 。 由 于 微 处 理 器 品种 极 多 ， 选 用 微机 时 ， 应 特别 注意 以 下 几 点 : 

1) 选 机 时 要 适当 留 有 余地 ， 既 考虑 当前 应 用 ， 又 要 照顾 长 远 发 展 ， 因 此 要 求 
系统 有 较 强 的 扩展 能 

2) 主机 能 满足 设计 需要 ， 外 围 设 备 尽 量 配备 齐全 ， 最 好 从 一 个 厂商 配 齐 。 

3) 系统 要 具有 良好 的 结构 ， 便 于 使 用 和 维修 ， 用 于 研究 开发 项 目 时 ， 尽 可 能 
选 购 具有 标准 总 线 的 产品 。 

4) 要 选择 那些 技术 力量 、 维 修 力量 强 ， 并 能 提供 良好 技术 服务 的 厂商 的 产 
品 。 图 样 、 资 料 齐全 ， 备 品 备件 充足 。 

5 有 丰富 的 系统 软件 ， 如 汇编 、 反 汇编 、 交 又 汇编、 调试 操作 软件 、 高 级 语 
言 、 汉 字 处 理 等 。 特 别 是 对 系统 机 ， 要 求 具有 自 开 发 能 力 ， 最 好 配备 一 定 的 应 用 软 
件 。 还 要 有 比较 完整 的 监控 程序 。 
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3. 计算 机 控制 系统 的 软件 

软件 是 完成 各 种 功能 的 计算 机 程序 的 总 和 ， 是 计算 机 控制 系统 的 神经 中 枢 ， 整 
个 系统 都 是 在 软件 指挥 下 完成 的 。 按 语言 分 ， 它 有 机 器 语言 、 汇 编 语言 、 高 级 语 
言 ; 按 功能 分 ， 它 有 系统 软件 、 应 用 软件 、 数 据 库 。 

e 系统 软件 : 由 计算 机 设计 者 提供 ， 用 于 管理 计算 机 及 系统 调试 ， 包 括 汇编 / 
编译 (Assembler/Compiler) 程序 、 操 作 系 统 (Operatins System ) 、 调 试 ( Debug) 
程序 、 软 件 模 拟 (Simulator) 程序 。 

o 应 用 软件 : 面向 用 户 本 身 的 程序 ， 由 用 户 自 己 编写 ， 是 数字 控制 的 核心 。 包 
括 A-D、D-A 转换 程序 ， 数 据 采 集 、 滤 波 程序 ， 控 制 算法 (传统 PID 各 种 复杂 算 
法 ， 如 智能 控制 等 ) 。 

o 数据 库 : 建立 存放 数据 的 表格 和 形式 ， 以 便 查询 、 显 示 、 修 改 、 调 用 这 些 数 
据 。 

4. 系统 设计 

在 系统 设计 时 ， 需 综合 应 用 软 人 硬件 知识 ， 将 复杂 系统 划分 为 便于 实现 的 组 成 部 
分 ,特别 强调 “软硬兼施 ”的 能 

首先 确定 系统 结构 如 何 ， 例 如 采用 开 环 还 是 闭环 控制 ,或 仅 是 一 个 数据 采集 处 
理 系统 。 如 是 闭环 控制 ， 还 应 确定 采用 直接 数字 控制 (DDC)、 计 算 机 监督 控制 
(SCC) ， 还 是 分 布 式 控制 (Distributed Control ) 。 在 这 种 分 布 式 控制 系统 (DCS) 
中 ， 只 有 必要 的 信息 才 送 上 位 机 ， 其 他 检测 、 反 馈 、 控 制 都 用 单片机 系统 就 地 解 
Re 

其 次 ， 软 便 件 的 折 中 问题 ， 必 须 综合 考虑 。 因 一 种 功能 可 用 软件 ， 也 可 用 硬件 
来 实现 ， 需 根据 实时 性 和 性 能 价格 比 来 综合 平衡 后 确定 。 一 般 硬 件 实 现 速 度 快 ， 市 
省 CPU 时 间 ， 但 成 本 较 高 。 如 模拟 系统 劲 辑 要 十 多 块 板子 ; 而 软件 实现 成 本 较 低 ， 
在 硬件 不 变 的 情况 下 ， 可 方便 地 更 改 控制 规律 、 参 数 以 及 结构 。 尤 其 可 实现 较 复杂 
的 运算 和 控制 规律 ， 如 现代 控制 理论 中 的 二 次 型 、 滑 模式 、 状 态 观 测 器 、 自 适应 控 
制 等 等 ， 但 缺点 是 速度 、 实 时 性 较 差 。 

一 般 原 则 : 在 保证 实时 控制 的 条 件 下 ， 尽 量 采 用 软件 实现 。 但 也 不 排除 在 复杂 
系统 中 ， 对 某 一 部 分 软件 进行 固化 ， 如 矢量 控制 模块 、 无 刷 直 流 电机 控制 芯片 ， 要 
根据 其 总 体 情况 反复 分 析 比 较 确 定 。 总 之 ， 计 算 机 的 应 用 为 更 先进 的 控制 算法 和 信 
号 处 理 〈 如 操作 、 监 控 、 管 理 、 控 制 、 计 算 、 诊 断 等 ) 展示 了 广阔 的 前 景 。 

事实 上 ， 目 前 具备 了 微 处 理 器 系统 开发 工作 条 件 ， 一 是 有 了 各 种 各 样 的 开发 工 
H; 二 是 市 场 世 片 资 源 丰 富 ， 且 价格 便宜 ; 三 是 技术 已 经 成 熟 ， 现 在 有 很 多 关于 微 
处 理 器 的 图 书 、 资 料 供 设计 者 参考 。 利 用 各 种 硬件 电路 、 系 统 软件 和 应 用 软件 ， 可 
以 方便 地 进行 系统 设计 。 

最 后 ， 提 出 几 条 原则 供 选 择 时 参考 。 
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1) 在 研究 开发 阶段 ， 一 般 选 用 内 部 不 含 只 读 存 储 咒 (ROM) 或 电 可 编程 只 读 
存储 器 (EPROM) 芯片 比较 合适 ， 通 过 外 部 扩展 ROM 和 随机 存 取 存 储 器 (RAM) 
即 可 构成 一 个 小 系统 。 这 样 ， 不 需 专用 设备 即 可 固化 应 用 程序 。 

2) 大 设计 的 系统 可 批量 生产 ， 则 可 选用 带 ROM 或 EPROM 的 单片机 ， 这 样 可 
使 系统 更 加 简单。 

3) 根据 用 户 的 特殊 要 求 及 性 能 价格 比 等 诗 因 素 的 考虑 ， 注 意 选用 特殊 功能 微 
处 理 器 。 

5. 信和 号 的 采样 及 采样 周期 的 选择 

从 原理 上 讲 ， 数 字 控 制 系统 属于 典型 的 采样 控制 系统 ， 目 前 主要 利用 采样 系统 
理论 来 进行 系统 的 分 析 和 设计 ， 包 括 连续 域 离散 化 设计 法 〈 间 接 法 ) 和 离散 域 设 
计 法 (直接 法 ) 两 种 。 

在 数字 控制 系统 中 ， 连 续 信号 一 般 须 经 过 采样 、 量 化 、 编 码 ， 变 为 数字 信和 号 ， 
再 由 计算 机 来 处 理 。 其 采样 通常 认为 是 瞬时 完成 的 ， 相 邻 两 个 采样 时 刻 之 间 的 时 间 
间隔 称 为 采样 周期 了， 本 书 讨 论 的 采样 信号 都 是 采样 周期 了 不 变 的 均匀 采样 。 为 了 
尽 可 能 地 减少 转换 前 后 信号 的 不 一 致 性 ， 正 确 选择 采样 周期 的 大 小 是 十 分 重要 的 ， 
采样 周期 首先 要 受 采样 定理 的 约束 。 

香农 采样 定理 : 如 果 采 样 时 间 了 小 于 系统 最 小 时 间 常 数 的 1/2， 那 么 系统 经 采 
样 及 保持 后 ， 可 恢复 系统 的 特性 。 

采样 定理 告诉 我 们 ， 要 使 采样 信号 能 够 不 失真 地 恢复 原来 的 连续 信号 ， 必 须 正 
确 选 择 采 样 频率 /= 1/7， 使 之 不 小 于 连续 信号 频谱 中 最 高 频率 的 2 倍 。 

要 使 采样 信号 复 现 原 有 的 信号 ， 可 以 外 加 低 通 滤波 器 ， 最 常用 的 低 通 滤 波 顺 是 
零 阶 保持 器 ， 计 算 机 的 输出 通道 中 的 寄存 器 和 D-A 转换 器 就 具有 零 阶 保持 器 的 功 
能 。 它 把 数字 控制 器 输出 的 数字 信和 号 恢复 成 一 个 阶梯 形 的 模拟 信号 。 复 现 信号 与 原 
有 信和 号 之 间 是 有 畸变 的 ， 并 且 产 生 滞后 相 移 ， 这 对 于 系统 的 动态 特性 将 产生 不 良 影 
啊 。 采 样 周期 越 得 ， 则 影响 越 小 ， 但 是 采样 周期 还 要 满足 控制 器 内 数字 运算 所 需 时 
间 的 要 求 ， 不 能 无 限 地 减 短 。 如 果 采 样 周期 比 系统 最 小 时 间 常 数 短 得 多 ， 则 把 离散 
系统 近似 地 看 成 连续 系统 来 处 理 ， 即 把 连续 系统 的 规律 加 以 离散 化 即 可 。 

采样 频率 的 确定 要 考虑 以 下 一 些 因 素 。 

(1) 根据 系统 的 动态 特性 选择 采样 频率 

e 首 先 根据 香农 采样 定理 ， 采 样 频率 要 高 于 系统 信号 最 高 频率 的 2 倍 。 直 接应 
用 这 个 定理 并 不 是 那么 容易 ， 有 些 信号 的 频率 很 高 ， 直 接应 用 香农 采样 定理 ， 和 采样 
周期 短 ， 计 算 机 实现 不 了 ， 因 此 只 能 采取 近似 的 方法 ， 就 是 某 一 信号 的 频率 尽管 很 
高 ， 但 其 幅 值 在 输出 中 影响 不 大 〈 小 于 10% )， 可 以 忽略 不 计 。 尤 其 当 信号 的 频率 
大 于 系统 的 闭环 频带 时 ， 其 幅 值 将 很 快 衰减 ， 因 此 采样 频率 通常 由 系统 的 闭环 频带 
确定 ， 至 少 大 于 系统 的 闭环 频带 的 2 倍 ， 工 程 设计 时 ,一 般 取 4~10 倍 。 

12 













































































































































































© 依据 信号 重 构 误差 及 允许 延迟 时 间 选 择 采样 频率 。 为 从 离散 信号 中 恢复 连续 
信号 ， 一 般 采 用 保持 器 ， 常 用 零 阶 保持 器 。 对 开 环 系统 ， 一 般 由 重 构 误差 来 决定 广 
对 闭环 系统 ， 保 持 器 产生 的 延迟 比 误差 更 重要 ， 零 阶 保持 器 可 以 近似 看 成 为 一 个 延 
述 环节 ,通常 希 望 在 系统 开 环 截止 频率 w. 处 ， 零 阶 保持 器 产生 的 相位 延迟 不 大 于 
10。， 有 经 验 公 式 T< (0.15 ~0.3)/w.。 

(2) 采样 频率 与 系统 的 抗 干扰 性 ”有 人 建议 依据 系统 对 随机 信号 的 抗 干扰 性 
来 选择 采样 频率 。 因 为 系统 在 7 内 失去 控制 作用 ， 因 此 也 就 谈 不 上 抗 干 扰 性 ， 所 
以 采样 频率 越 高 ， 抗 干扰 性 越 好 。 标 准 是 随机 干扰 作用 下 的 输出 响应 的 方差 不 超过 
给 定 界限 时 的 了 作为 系统 的 采样 频率 。 

(3) 前 置 滤波 器 的 设计 和 采样 频率 ”前 置 波 滤器 是 串 在 采样 器 前 面 的 低 通 滤 
波 器 。 它 有 两 个 作用 : 一 是 滤 除 连续 信号 中 高 于 1/2 采样 频率 的 频谱 分 量 ， 使 采样 
信号 基本 频谱 的 低频 段 中 尽 可 能 不 混 有 原 连 续 信 号 的 高 频 分 量 ， 保 证 采样 信号 的 基 
本 频谱 和 原 连续 信号 的 频谱 最 大 限度 地 接近 ; 二 是 滤 除 高 频 干 扰 。 一 般 对 反馈 信号 
采取 一 阶 前 置 滤 波 。 

如 果 反 馈 信号 中 的 干扰 信号 远离 系统 频带 ， 选 择 足 够 高 的 交接 频率 ， 这 时 不 影 
响 系统 的 设计 ， 可 以 按 系统 的 动态 特性 要 求 来 选择 采样 频率 。 如 果 反馈 信号 中 干扰 
信号 频率 固定 ， 又 接近 系统 所 希望 的 频带 ， 可 以 采用 陷 波 器 ， 不 影响 系统 的 设计 和 
采样 频率 的 选取 。 如 果 干 扰 信 号 的 频率 不 固定 ， 又 接近 系统 频带 ， 此 时 要 把 滤波 器 
看 成 系统 的 一 部 分 ， 就 会 影响 系统 的 设计 和 采样 频率 的 选取 。 

(4) 影响 采样 频率 选择 的 其 他 因素 

© 采样 频率 与 系统 设计 方法 有 关 。 

连续 域 离散 化 设计 的 方法 ， 重 点 在 模拟 连续 系统 的 控制 结构 及 方法 ， 因 此 要 求 
f 较 高 ， 以 致 可 以 忽略 离散 化 的 影响 ， 性 能 可 以 和 连续 系统 相 比 。 

离散 域 直 接 设计 方法 是 在 事先 知道 /时 进行 的 ， 可 以 采用 较 低 的 采样 频率 得 到 
同样 的 系统 性 能 ， 这 是 离散 域 设计 的 最 重要 的 好 处 。 例 如 最 少 拍 无 纹 波 系统 ， 用 连 
续 域 离散 化 设计 方法 是 很 难 实现 的 。 离 散 域 直接 设计 方法 的 采样 频率 也 受到 很 多 限 
制 ， 不 能 太 低 。 

o 采样 频率 与 计算 精度 。 

了 越 小 ， 舍 人 误差 越 大 ， 如 测速 时 ， 计 数 个 数 减少 ， 丢 一 个 脉冲 相对 影响 较 
Ke 

了 越 大 ， 舍 人 误差 越 小 ， 比 如 测速 可 以 达到 很 高 的 精度 ， 但 动态 响应 变 差 。 
精度 和 动态 响应 存在 着 永远 的 矛盾 ， 解 决 的 方法 是 变 了 方法 ， 如 MT 法 测速 。 
高 速 时 ， 了 减少 ; 低速 时 ,7 加 大 ， 保 证 很 高 的 低速 精度 。 

此 外 ， 采 样 频率 还 与 系统 参数 变化 灵敏度 、 计 算 机 工作 负载 、 计 算 精 度 、 系 统 
的 能 控 及 能 观 特性 等 因素 有 关 。 
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(5) 多 采样 频率 的 配置 ”在 多 回路 闭环 控制 系统 中 ， 考 虑 到 各 个 回路 的 频带 
不 同 ， 参 量变 化 快慢 不 同 ， 实 际 系 统 均 采 用 多 个 采样 频率 。 采 用 多 采样 频率 控制 的 
好 处 是 : 

e 可 以 有 效 地 减少 计算 机 的 运算 量 ， 降 低 计算 机 的 运算 速度 要 求 。 

o 根据 宽频 带 回 路 的 快 变 信号 ， 选 择 相 应 的 高 采样 频率 ， 可 以 有 效 地 减 小 高 频 
补偿 器 数字 化 带 来 的 动态 误差 ;根据 罕 频 带 回路 的 慢 变 信 号 ， 选 择 相应 的 低 采 样 频 
率 ， 可 以 有 效 地 减 小 其 低频 补偿 器 的 量化 误差 、 死 区 和 不 灵敏 区 等 。 

多 采样 频率 的 配置 原则 是 ， 根 据 不 同 的 回路 频率 来 配置 不 同 的 采样 频率 。 采 样 
频率 一 般 为 回路 频带 的 6 ~8 倍 。 就 单个 回路 来 说 ， 采 样 频率 的 选择 和 单 采 样 频率 
系统 是 相同 的 。 

为 了 使 多 采样 频率 系统 的 分 析 和 设计 简单 ， 使 多 采样 频率 在 计算 机 中 实现 简 
单 ， 除 保证 同步 采样 的 要 求 外 ， 采 样 频 率 之 比 通常 采用 整数 ， 如 采样 频率 之 比 n = 
2; 4, tee 

最 后 ， 比 例 因 子 的 选择 和 有 限 字 长 效应 对 数字 控制 系统 的 实现 也 很 重要 ， 这 一 
点 将 在 下 一 音 中 详细 讨论 。 
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第 1 章 数字 控制 系统 的 理论 基础 


1.1 概述 


数字 控制 系统 由 控制 对 象 、 执 行 器 、 测 量 环节 和 数字 调节 器 (包括 采样 保持 
器 、A-D 转换 器 、 数 字 计 算 机 、D-A Fe Rear Altai ae) 等 组 成 ， 如 图 1-9 所 示 。 连 
续 信 号 一 般 通过 A-D 转换 器 进行 和 采样、 量化、 编码 变 成 时 间 上 和 大 小 上 都 是 离散 
的 数字 信号 e(17) ， 经 过 计算 机 的 加 工 处 理 ， 给 出 数字 控制 信号 w(AT) ， 然 后 通过 
D/A 转换 器 使 数字 量 恢复 成 连续 的 控制 量 wx(:) ， 再 去 控制 被 控 对 象 。 其 中 ， 由 数 
字 计 算 机 、 接 口 电路 、A-D 转换 器 、D-A 转换 器 等 组 成 的 部 分 称 为 数字 控制 器 ， 数 
字 控 制 器 的 控制 规律 是 由 编制 的 计算 机 程序 来 实现 的 。 

数字 控制 系统 作为 离散 时 间 系 统 ， 可 以 采用 差分 方程 来 描述 ， 并 使 用 z 变换 法 
和 离散 状态 空间 法 来 分 析 和 设计 数字 控制 系统 。 数 字 控 制 系统 设计 方法 通常 有 连续 
域 离散 化 设计 法 (如 数字 PID 调节 )、 RE AR E 离散 
状态 空间 设计 法 〈 如 最 少 能 量 控制 、 离 散 二 次 型 最 优 控 制 ) 、 复 杂 规 律 控制 系统 的 
设计 法 〈 如 串 级 控制 、 前 馈 控 制 、 纯 沸 后 补偿 设计 以 及 多 变量 解 耦 控制 ) 等 。 

数字 控制 系统 的 设计 ， 一 般 先 不 考虑 计算 机 有 限 字 长 的 幅 值 量化 作用 ， 把 计算 
机 视 为 采样 控制 系统 ， 根 据 采 样 系统 理论 进行 分 析 设 计 ， 然 后 利用 误差 理论 研究 计 
算 机 有 限 字 长 的 幅 值 量化 误差 对 系统 性 能 的 影响 。 

在 本 章 中 ,不 打算 详细 叙述 数字 控制 系统 的 各 种 理论 ， 因 为 此 类 内 容 已 在 较 多 
文献 中 论 及 ， 对 数字 控制 系统 的 各 种 理论 感 兴趣 的 读者 可 参见 所 列 参考 文献 。 下 面 
仅 给 出 这 些 理论 的 一 般 性 结论 ， 并 试图 在 以 后 各 章 中 把 它们 应 用 到 实际 系统 的 设计 
中 。 


1.2 连续 域 等 效 设 计 法 
1.2.1 数字 控制 系统 的 性 能 要 求 

数字 控制 系统 设计 的 主要 任务 是 按照 给 定 的 性 能 指标 ， 设 计 出 数字 调节 器 ,使 
系统 满足 性 能 指标 的 要 求 。 

计算 机 控制 系统 的 性 能 和 连续 系统 类 似 ， 可 以 用 稳定 性 、 能 控 性 、 能 观 性 、 稳 
态 特 性 、 动 态 特性 来 表征 ， 相 应 地 用 稳定 裕 量 、 稳 态 指 标 、 沪 太 指标 和 综合 指标 来 
衡量 一 个 系统 的 性 能 。 

关于 离散 系统 的 稳定 性 、 能 控 性 、 能 观 性 将 在 1.5 节 中 叙述 ， 这 里 只 介绍 动态 



























































指标 、 稳 态 指标 和 综合 指标 。 

1. 动态 指标 ”在 古典 控制 理论 中 ， 用 动态 时 域 指标 来 衡量 系统 性 能 的 好 坏 。 

动态 指标 能 够 比较 直观 地 反映 控制 系 20| yt 
统 的 过 渡 过 程 特性 ， 动 态 指标 包括 超 调 量 ye3---7 
0,、 调 节 时 间 4.、 上 升 时 间 1、 峰值 时 间 ' 
o EIH n 和 振荡 次 数 N。 图 1-1 是 典型 | 
系统 输出 的 阶 跃 响应， 动态 指标 的 规定 如 L 


+5%y(c0) 
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tp 


F: 
-] 典型 阶 跃 啊 应 曲线 
(1) tino, o RAT RR TL AMIRI 
冲 过 程 ， 设 输出 量 y(1) 的 最 大 值 为 (4)， 
y(0) 的 稳 态 值 为 (me )， 则 超 调 量 定义 为 
YE (1-1) 
y(%) 











超 调 量 通常 用 百分数 表示 。 

(2) 调节 时 间 i。， 5 是 输出 响应 到 达 并 停留 在 误差 带 内 所 需 的 最 小 时 间 。 调 节 
时 间 ¢, 反映 了 过 渡 过 程 的 快慢 。 输 出 的 误差 带 范 围 一 般 规定 为 稳 态 值 的 +5%。 

(3) 上 升 时 间 i 是 输出 响应 从 零 上 升 ， 第 一 次 达到 稳 态 值 所 需要 的 时 间 。 
它 反 映 了 系统 的 快速 响应 性 。 

(4) 峰值 时 间 志 所 是 输出 响应 从 零 上 升 至 峰值 的 时 间 。 

(5) 衰减 比 7 n 表示 了 衰减 快慢 的 程度 。 它 定义 为 过 渡 过 程 的 第 一 个 峰值 与 
第 二 个 峰值 的 比值 。 通 常 布 望 衰减 比 为 4:1。 

(6) 振荡 次 数 N NN 反映 了 控制 系统 的 阻尼 特性 。 它 定义 为 输出 量 进入 稳 态 
前 ， 穿 越 稳 态 值 的 次 数 的 一 半 。 

2. 稳 态 指标 ， 稳 态 指标 是 衡量 控制 系统 精度 的 指标 ， 用 稳 态 误差 来 表征 。 稳 
态 误 差 是 表示 输出 量 的 稳 态 值 与 要 求 值 的 差 值 。 稳 态 误 差 与 控制 系统 本 身 的 特性 有 
关 ， 也 与 系统 的 输入 信号 的 型 式 有 关 。 

3. 综合 指标 ”在 现代 控制 理论 中 ， 经常 使 用 综合 指标 来 衡量 一 个 控制 系统 。 
综合 指标 通常 有 三 种 类 型 : 积分 型 指标 、 末 值 型 指标 、 复 合 型 指标 。 
1.2.2 连续 域 离散 化 的 方法 

连续 域 离散 化 的 设计 方法 是 把 离散 的 计算 机 控制 系统 看 成 连续 系统 ， 按 照 连 续 
系统 的 设计 方法 设计 计算 机 控制 系统 ， 求 得 满足 性 能 指标 的 连续 控制 器 的 数学 模 
型 。 为 了 用 计算 机 来 实现 控制 器 的 功能 ， 把 连续 控制 右 的 数学 模型 变换 到 离散 域 ， 
得 到 与 连续 控制 系统 的 指标 接近 的 计算 机 控制 系统 。 

这 种 设计 方法 可 以 利用 连续 系统 设计 的 方法 和 经 验 ， 但 是 按 此 方法 设计 的 计算 
机 控制 系统 的 采样 频率 一 般 偏 高 ， 而 且 带 有 一 定 的 近似 性 。 按 此 方法 设计 出 的 计算 
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机 控制 系统 的 性 能 ， 可 以 与 原 连 续 系统 的 性 能 接近 ， 但 不 会 超过 。 这 种 设计 方法 的 
关键 是 正确 选择 采样 频率 及 变换 方法 。 

把 连续 控制 器 的 数学 模型 变换 到 离散 域 的 方法 有 很 多 ， 例 如 : 脉冲 响应 不 变 
法 、 阶 跃 响应 不 变法 、 匹 配 z 变换 法 (“z 变换 ”在 1.3 节 中 介绍 ) 、 一 阶 差分 近似 
法 、 突 斯 汀 (Tustin) 变换 法 、 频 率 特性 拟 合法 。 

下 面 简要 介绍 一 下 这 些 离散 化 方法 。 

1. 脉冲 响应 不 变法 

脉冲 响应 不 变法 就 是 变换 后 所 得 的 离散 系统 单位 脉冲 响应 (k7) 与 连续 系统 的 
单位 冲 激 响 应 的 采样 值 六 Ci) (k =1, 2,3, =, n) 相 等 。 脉 冲 响应 不 变法 有 以 下 

e 频率 坐标 变换 是 线性 变换 。 

e 变换 后 所 得 的 离散 系统 单位 脉冲 响应 A (AT) 与 连续 系统 的 单位 冲 激 响 应 的 采 
PEL h, (AT) (k=1, 2,3, =, n) 相 等 。 

e 如 果 连 续 系统 的 传递 函数 G(s) 是 稳定 的 , W G(s) AY 2 变换 G(z) 也 是 稳定 
的 。 

o z 变换 的 映射 关系 是 多 值 对 应 关系 , 所 以 当 被 离散 化 的 环节 G(s) 不 是 有 限 带 
宽 时 ,容易 出 现 混 冯 现象 , 这 是 导致 6(z) 不 能 保持 与 G(s) 有 相同 频率 特性 的 主要 
原因 之 一 。 

o z 变换 无 串联 性 , 当 G(s) 是 一 个 复杂 的 传递 函数 时 , H z 变换 很 可 能 无 法 在 
一 般 的 z 变换 表 中 查 到 , 这 时 需要 进行 部 分 分 式 展开 。 

e 增 益 随 采样 周期 了 的 变化 而 变化 , 当 了 很 小 时 , 应 予 修正 。 

由 于 脉冲 响应 不 变法 容易 出 现 频 谱 混 色 现象 , 因此 只 能 用 于 有 限 带宽 环节 的 离 
散 化 ,例如 衰减 特性 很 好 的 低 通 或 带 通 滤波 器 。 

2. 匹配 z 变换 法 

匹配 z 变换 能 产生 零 、 极 点 与 连续 系统 相 匹配 的 脉冲 传递 函数 ， 即 匹配 2 变换 
法 是 直接 将 * 平面 上 的 零 、 极 点 对 应 地 映射 为 平面 上 的 零 、 极 点 。 匹 配 2 变换 法 
有 以 下 一 些 特性 。 

o 如 果 连 续 系统 的 传递 函数 G(s) 是 稳定 的 , W GC) HI z 变换 G(z) 也 是 稳定 
的 。 

e 能 保持 z 平 面 上 的 零 、 极 点 位 置 与 * 平面 上 的 零 、 极 点 位 置 的 相互 对 应 。 

e 增 益 不 能 自动 保持 ,应 子 换 算 。 

© G(s) 必 须 以 因 式 形式 给 出 。 

eth i(n-m) N= -1) 的 零点 后 , 可 消除 混 半 现象 。 

3. 一 阶 差 分 近似 法 

一 阶 差分 近似 法 的 实质 是 数值 积分 中 的 矩形 法 ,， 即 用 前 向 差分 ( 欧 拉 法 ) 或 后 向 
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差分 代替 导数 。 它 有 如 下 一 些 特性 : 
e 应 用 方便 , 不 要 求 对 连续 传递 函数 进行 因 式 分 解 。 
e 如 有 果 连 续 系 统 的 传递 函数 G(s) 是 稳定 的 , 则 GCs) AY z 变换 G(z) 也 是 稳定 











的 。 





© 无 混合 , 但 是 频率 轴 产 生 了 严重 畸变 。 

e 变换 后 的 脉冲 响应 及 频率 特性 与 C(s ) 的 脉冲 响应 和 频率 特性 均 有 较 大 的 差 
别 。 

一 阶 差 分 近似 法 由 于 精度 较 差 ， 一 般 使 用 较 少 ， 只 是 在 个 别 场 合 将 它 用 于 微分 
环节 的 离散 化 ， 如 用 于 PID 调节 器 的 离散 化 。 

4. RMT (Tustin) 变换 法 
突 斯 汀 变换 是 一 种 双 线 性 变换 ， 是 连续 域 -离散 化 设计 中 用 得 最 多 的 一 种 变换 
方法 。 它 的 实质 是 数值 积分 中 的 梯形 法 ， 即 用 梯形 面积 近似 代替 积分 面积 。 突 斯 汀 
变换 法 有 如 下 一 些 特性 : 

© 如 果 连 续 系 统 的 传递 函数 COCs) ERE NY, 则 经 突 斯 汀 变换 所 得 的 C(z) 也 是 







































































© 突 斯 汀 变换 具有 串联 性 。 这 一 特点 给 设计 人 员 带 来 了 很 大 方便 ， 可 以 用 简单 
的 低 阶 环节 串联 在 一 起 ,来 等 效 地 实现 高 阶 的 复杂 系统 ， 当 进行 连续 域 -离散 化 设 
计时 ， 可 用 突 斯 汀 变换 对 模拟 控制 器 的 各 个 环节 分 别 进 行 离散 化 。 

© 突 斯 汀 变换 后 的 阶 数 不 变 ， 且 分 子 、 分 母 具有 相同 的 阶 数 。 

© 突 斯 汀 变换 后 的 稳 态 增益 不 变 。 突 斯 汀 变换 后 无 混 辣 现象 ,但 频率 轴 产 生 了 
非 线 性 畸变 。 

突 斯 汀 变换 法 主要 用 于 一 些 有 限 带 宽 的 网 络 和 一 些 特殊 的 高 通 网 络 。 

5. 频率 特性 拟 合法 

对 于 高 通 网 络 的 离散 化 ， 要 用 频率 特性 拟 合法 来 解决 。 

最 简单 的 频率 特性 拟 合法 就 是 零 、 极 点 累 试 法 。 由 于 一 个 数字 环节 的 频率 特性 
决定 于 其 零 、 极 点 在 z 平 面 上 的 分 布 状况 ， 而 零 、 极 点 在 z 平 面 上 的 分 布 又 取决 于 
脉冲 传递 函数 分 子 和 分 母 中 的 各 系数 ， 所 以 改变 系数 的 值 ， 就 可 以 改变 频率 特性 ， 
使 之 与 要 拟 合 的 连续 系统 的 频率 特性 相 一 致 。 

频率 特性 拟 合法 只 适用 于 简单 的 低 阶 环节 ， 而 且 由 于 频率 特性 拟 合法 是 通过 系 
数 的 排列 组 合 来 实现 的 ， 因 此 所 求 得 的 G(z) 不 是 唯一 的 。 

以 上 各 种 方法 都 是 近似 逼近 法 ， 通 近 的 精度 与 被 变换 的 连续 数学 模型 以 及 采样 
周期 的 大 小 有 关 。 

在 数字 控制 系统 中 ,广泛 使 用 数字 PID 调节 器 ， 它 就 是 把 连续 域 的 PID 调节 器 
进行 离散 化 得 到 的 。 
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1.2.3 数字 了 PID 调节 器 
由 于 连续 域 的 工程 设计 法 〈 见 附录 B) 已 广泛 地 应 用 于 各 种 模拟 系统 的 设计 
中 ， 为 工程 技术 人 员 所 熟悉 ， 因 此 如 何 用 数字 化 的 方法 实现 这 些 控制 规律 ， 是 本 节 



































首先 要 讨论 的 内 容 。 用 工程 设计 法 设计 | 比例 
的 串联 校正 环节 ， 一 般 为 P、PI、PD OQO RNR E 
或 PID 等 调节 器 ， 其 中 又 以 PI 或 PID E Sal 
DAT ae BO) YZ 

1. 数字 PID 调节 器 的 实现 R12 PID 调节 器 的 框图 




















知道 了 PID 调节 器 如 何 数 字 化 ， 如 
何 实 现 P、PI、PD 等 调节 器 也 就 一 目 了 然 了 。 因 此 ， 本 节 将 仅 介绍 PID 调节 器 的 
数字 化 实现 方法 。 设 PID 调节 器 如 图 1-2 所 示 。 

调节 天 的 输出 和 输入 之 间 为 比例 -积分 -微分 关系 ， 即 





w(t) = K, [e(e) rif Oten] (1-2) 
车 以 传递 函数 的 形式 表示 ， 则 为 
G(s) a =K, +K, Laks (1-3) 


式 中 , u(t) WITA A S eG) AITA S K 为 比例 系数 ; K 为 
积分 系数 ,Ki = K,/7;3 Ky HMDA, KaK Tas 7i 为 积分 时 间 常 数 ; ra 为 微分 时 
间 常 数 。 

控制 系统 中 使 用 的 数字 PID 调节 器 , 就 是 对 式 (1-3 ) 离散 化 , 得 


u(kT) = 后 {e(7) fe eur) + [etD - e(kT -7)1} 


= K,e(kT) +K, $ eGT) + KilelkT) ~ e(kT - T) | (1-4) 


AF, 7 为 采样 周期 , 显然 要 保证 系统 有 足够 的 控制 精度 , 在 离散 化 过 程 中 , 采样 周 
期 7 了 必须 足够 短 ; Ki 为 采样 后 的 积分 系数 ,Ki =K, T/r; Ki 为 采样 后 的 微分 系数 ， 
Ki =K,T4/T。 式 (1-4) 也 称 作 位 置式 PID 调节 器 ,其 算法 实现 流程 如 图 1-3 所 示 。 
其 特点 是 调节 器 的 输出 w( 好 ) 跟 过 去 的 状态 有 关 ,， 系 统 运 算 工 作 量 大 ,需要 对 
e(kT) ERM, 这 样 会 造成 误差 积累 ,影响 控制 系统 的 性 能 。 
目前 , 实际 系统 中 应 用 比较 广泛 的 是 增 量 式 PID 调节 器 。 所 谓 增 量 式 PID 调节 
器 是 对 位 置式 PID 调节 融 的 式 (14) 取 增 量 , 数字 调节 器 的 输出 只 是 增 量 Aw (kT) o 
Au(kT) =K,[e(kT) -e(kT-T) | +Kje(kT) + 
Kjle(kT) -2e(kT-T) +e( kT -2T) | (1-5) 
增 量 式 PID 调节 器 算法 和 位 置式 PID 调节 噩 算法 本 质 上 并 无 大 的 差别 ， 但 这 一 
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点 算法 上 的 改动 ， 却 带 来 了 不 少 优点 : 
1) 数字 调节 器 只 输出 增 量 ， 当 控制 芯片 误 动 作 时 , Au CAT) BA H EA BOK iE 
度 变 化 ， 但 对 系统 的 影响 比 位 置式 PID 调节 器 小 ， 因 为 u AT) 的 大 幅度 变化 有 可 能 


会 严重 影响 系统 运行 。 
2) 算式 中 不 需要 做 累加 ， 增 量 只 跟 最 近 的 几 次 采样 值 有 关 ， 容 易 获得 较 好 的 
控制 效果 。 由 于 式 中 无 累加 ， 消 除了 当 偏 差 存 在 时 发 生 饱 和 的 危险 。 


开始 
WHE ug(kT YEK å [e(kT )-2e(kT-T )+e(kT-27)] 


输出 AL 即 u(kT )] e(kT-2T )— e(kT-T ),e(kT-T ) —e(kT) 
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到 1-3 ”位 置式 PID 调节 器 算法 框图 图 14 增 量 式 PID 调节 器 算法 框 区 
































出 
































2. PID 调节 器 参数 对 控制 性 能 的 影响 

(1) 比例 调节 器 K, 对 系统 性 能 的 影响 

1) 对 动态 特性 的 影响 :比例 调节 器 K, 加 大 ， 使 系统 的 动作 灵敏 、 速 度 加 快 ; 
K, 偏 大 ， 振 荡 次 数 增多 ， 调 节 时 间 增 长 ， 当 K, 太 大 时 ， 系 统 会 趋 于 不 稳定 。 若 天， 
太 小 ， 又 会 使 系统 的 动作 缓慢 。 

2) 对 稳 态 特性 的 影响 : 加 大 比例 调节 器 K,， 在 系统 稳定 的 情况 下 ， 可 以 减少 
稳 态 误差 ， 提 高 控制 精度 ， 但 加 大 K, 只 减 小 误差 ， 却 不 能 完全 消除 稳 态 误差 。 
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(2) 积分 调节 器 7; 对 控制 性 能 的 影响 “积分 调节 噩 通常 与 比例 调节 器 或 微分 
调节 天 联合 作用 ， 构 成 FI ak PID DAL ai. 

1) 对 动态 特性 的 影响 ;积分 调节 器 7; 通常 使 系统 的 稳定 性 下 降 ，ri 太 小 ， 系 
统 将 不 稳定 ; ri WD, RAKARE; 7, 太 大 ， 对 系统 性 能 的 影响 减 小 。 当 ri 合 
适时 ， 过 渡 特 性 比较 理想 。 

2) 对 稳 态 特性 的 影响 : 积分 调节 器 7; 能 消除 系统 的 稳 态 误差 ， 提 高 控制 系统 
的 控制 精度 。 但 若 r 太 大 ， 积 分 作用 太 弱 ， 以 致 不 能 减 小 稳 态 误差 。 

(3) 微分 调节 器 ra 对 控制 性 能 的 影响 ”微分 调节 器 不 能 单独 使 用 ， 经 常 与 比 
例 调 节 融 或 积分 调节 噩 联合 作用 ， 构 成 PD DA desk PID JTA o 

微分 调节 器 的 作用 ， 实 质 上 是 跟 偏差 的 变化 速率 有 关 ， 通 过 微分 调节 器 能 够 预 
测 偏差 ， 产 生 超 前 的 校正 作用 ， 可 以 较 好 地 改善 动态 特性 ， 如 超 调 量 减少 ， 调 节 时 
间 缩 短 ， 人 允许 加 大 比例 调节 器 作用 ,使 稳 态 误差 减 小 ， 提 高 控制 精度 等 。 但 当 ra 
偏 大 时 ， 超 调 量 较 大 ， 调 节 时 间 较 长 。 当 rs 偏 小 时 ， 同 样 超 调 量 和 调节 时 间 也 都 
BK. AA r 取得 合适 ， 才 能 得 到 比较 满意 的 控制 效果 。 

把 三 者 的 调节 器 作用 综合 起 来 考虑 ， 不 同调 节 融 规律 的 组 合 ， 对 于 相同 的 控制 
对 象 ， 会 有 不 同 的 控制 效果 。 一 般 来 说 ， 对 于 控制 精度 要 求 较 高 的 系统 ， 大 多 采用 
PI 或 PID 调节 器 。 

3. PID 参数 整定 

(1) 归 一 化 参数 的 整定 法 “有 实践 经 验 的 技术 人 员 都 会 体会 到 调节 器 参数 的 
整定 万 是 一 项 繁琐 而 又 费时 的 工作 。 虽 然 ， 可 用 工程 设计 方法 来 求 出 调节 天 的 参 
数 ， 但 是 这 种 方法 本 身 基于 一 些 假设 和 简化 处 理 ， 而 且 参 数 计算 依赖 于 电机 参数 ， 
实际 应 用 时 ， 依 然 需要 现场 的 大 量 调试 工作 ， 针 对 此 种 情况 ， 近 年 来 国内 外 在 数字 
PID 调节 器 参数 的 工程 整定 方面 做 了 不 少 研究 工作 ， 提 出 了 不 少 模仿 模拟 调节 器 参 
数 整 定 的 方法 ， 如 扩充 临界 比例 度 法 、 扩 充 响应 曲线 法 、 经 验 法 、 衰 减 曲线 法 等 ， 
都 得 到 了 一 定 的 应 用 。 这 里 介绍 一 种 简易 的 整定 方法 一 一 归 一 参数 整定 法 。 

由 PID 的 增 量 算式 (1-5) 可 知 ， 调 节 器 的 参数 整定 ， 就 是 要 确定 T, Kys Tis 
Tu 四 个 参数 ， 为 了 减少 在 线 整 定 参数 的 数目 ， 根 据 大 量 实际 经 验 的 总 结 ， 人 为 假 
设 约束 的 条 件 ， 以 减少 独立 变量 的 个 数 ， 整 定 步骤 如 下 : 

1) 选择 合适 的 采样 周期 ?7， 调 节 融 作 纯 比例 K, 控制 。 

2) 逐渐 加 大 比例 系数 K,， 使 控制 系统 出 现 临 界 振荡 。 由 临界 振荡 过 程 求 得 相 
应 的 临界 振荡 周期 7.,。 

3) 根据 一 定 约束 条 件 ， 例 如 取 7 了 ~0.17,、7; 守 0.57T,、74 完 0.1257,， 相 应 的 
差分 方程 由 式 (1-5) 变 为 

Au(kT) =K,[2.45e(kT) -3.5e(kT -T) +1.25e(kT -27)] (1-6) 

由 式 (1-6) 可 看 出 ， 对 四 个 参数 的 整定 简化 成 了 对 一 个 参数 K, 的 整定 ， 使 问 
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题 明显 地 简化 了 。 应 用 约束 条 件 减少 整定 参数 数目 的 归 一 参数 整定 法 是 有 发 展 前 途 
的 ， 因 为 它 不 仅 对 数字 PID 调节 器 的 整定 有 意义 ， 而 且 对 实现 PID 自 整定 系统 也 将 
带 来 许多 方便 。 

(2) 变 参数 的 PID 调节 器 ”交流 调 速 系 统 实际 运行 过 程 中 不 可 预测 的 干扰 很 
多 。 若 只 有 一 组 固定 的 PID 参数 ， 要 在 各 种 负载 或 干扰 以 及 不 同 转速 情况 下 ， 都 满 
足 控制 性 能 的 要 求 是 困难 的 ， 因 此 必须 设置 多 组 PID 参数 ， 当 工 况 发 生变 化 时 ,能 
及 时 改变 PID 参数 以 与 其 相 适 应 ， 使 过 程控 制 性 能 最 佳 。 目 前 可 使 用 的 有 如 下 几 种 
形式 : 

1) 对 控制 系统 根据 工 况 不 同 ， 采 用 几 组 不 同 的 PID 参数 ， 以 提高 控制 质量 ， 
控制 过 程 中 ， 要 注意 不 同 组 参数 在 不 同 运行 点 下 的 平滑 过 滤 。 

2) 模拟 现场 操作 人 员 的 操作 方法 ， 把 操作 经 验 编制 成 程序 ， 然 后 由 控制 软件 
自动 改变 给 定 值 或 PID 参数 。 

3) 编制 自动 寻 优 程序 ， 一 旦 工 况 变化 ,控制 性 能 变 坏 ， 控 制 软件 执行 自动 寻 
优 程序 ， 自 动 寻找 合适 的 PID 参数 ， 以 保持 系统 的 性 能 处 于 良好 的 状态 。 

考虑 到 系统 控制 的 实时 性 和 方便 性 ， 第 一 种 形式 的 变 参 数 PID 调节 器 应 用 比较 
多 。 对 于 自动 寻 优 整定 法 涉及 自动 控制 理论 中 最 优 控 制 方面 的 知识 和 理论 ， 可 见 参 
考 文献 [6]. 

1.2.4 ”数字 PID 调节 器 的 改进 

数字 PID 调节 器 是 应 用 最 普遍 的 一 种 控制 规律 ， 人 们 在 大 量 的 生产 实践 中 ,不 
断 总 结 经 验 ， 不 断 改 进 ， 使 得 PID 调节 器 性 能 日 益 提 高 ， 下 面 介 绍 几 种 数字 PLD 调 
节 融 的 改进 算法 。 

1. 积分 分 离 PID 调节 器 

系统 中 加 入 积分 校正 以 后 ， 会 产生 饱和 效应 ， 引 起 过 大 的 超 调 量 ， 这 对 高 性 能 
的 控制 系统 是 不 允许 的 ， 引 进 积分 分 离 算 法 ， 既 可 以 保持 积分 的 作用 ， 又 可 减 小 超 
调 量 ， 使 得 控制 性 能 有 较 大 的 改善 。 

积分 分 离 算法 要 设置 积分 分 离 姜 值 5o。 

Mle(kT)|<IE IHF, CoB zat le (kT) 1 较 小 时 , 采用 PID Hea, 可 保证 系 
统 的 控制 精度 。 

Hle(kT) | > lE IHF, CoB zeta le CAT) 1 较 大 时 , 采用 PD 调节 器 , 可 使 超 调 
量 大 幅度 降低 。 积 分 分 离 PID dais die AT ZEN 


u(kT) = K,e(AT) + Bok, X eT) + Kile(kT) -e(kT - T) | (1-7) 










































































pl le(kT)I<IE,| 
,= le(kT) | > 1Ey| 
AF, By 为 逻辑 系数 。 
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采用 积分 分 离 PID 调节 器 以 后 ， 控 制 效果 如 图 1-5 所 示 。 由 图 可 见 ， 采 用 积分 
分 离 PID 调节 器 后 控制 系统 的 性 能 确实 yyy, 积分 分 离 PID 
有 了 较 大 的 改善 。 
2. 不 完全 微分 PID 调节 器 

通常 大 多 采用 PI 调节 器 ， 而 不 采用 
PID 调 市 器 的 原因 是 微分 作用 容易 引进 高 
频 干扰 。 在 数字 调节 器 中 ， 串 接 低 通 滤波 
器 (如 一 阶 惯性 环节 ) 可 用 来 抑制 高 频 图 1-5 积分 分 离 PID 控制 的 效果 
de 。 一 阶 低 通 滤波 器 的 传递 函数 为 
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引入 积分 作用 的 偏差 限 
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CAS ER oe) 
不 完全 微分 PID HiT ARUN] 1-6 所 示 。 
E(s) 
E(s) Us) 
a) b) 
图 1-6 不 完全 微分 PID 调节 器 
a) 低 通 滤波 器 加 在 PID 调节 器 之 后 b) 低 通 滤波 器 加 在 微分 环节 上 
由 控制 原理 图 1-6a 可 得 
u'(t) = K, eo) +o fe(yde + 1, | 
du(t) Sen 
T; q +u(t)=u' (t) 
所 以 
pee): 7 I de(t) 
yt eC) = K, [e(t) + bf ender A (1-9) 
对 式 (1-9) 离 散 化 , 可 得 差分 方程 
u(kT) = au(kT - T) + (1 -a)K,{e(kT) Dn + 
Ta 
Te - e( AT - r)1} (1-10) 


式 中 , a =T/(T+T;) « 
与 普通 PID Has, 不 完全 微分 PID 调节 器 也 有 增 量 式 算法 ,， 即 
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Au(kT) =aAu(kT -T) +(1 -a)K, { [e(kT) -e(kT-T)] + 


TT) +L Ael kT) — Ael kT- T) ] } (1-11) 
Ti T 
式 中 
Ae(kT) =e(kT) -e(kT -T) 
Ae(kT-T) =e(kT -T) -e(kT -2T) 
设 数 字 微 分 调节 器 的 输入 为 阶 跃 序列 e(kT) =c, k=0,1,2, =, 5c 为 常 值 。 当 
使 用 完全 微分 算法 时 





u(t) =T4 welt) 
将 上 式 离散 化 ,可 得 
u(kT) = Le( Ar) -e(kT-T)] (1-12) 


由 式 (1-12 ) 可 得 
Tq 
u(0) = 了 u(T) =u(2T) =… =0 


可 见 ， 普 通 数字 PID 调节 器 的 微分 作用 只 在 第 一 个 采样 周期 内 起 作用 ， 不 能 按 
照 偏差 变化 的 趋势 在 整个 调节 过 程 中 起 作用 。 男 外 ， 通常 7， >>To WMA ul) >c, 
微分 作用 在 第 一 个 采样 周期 里 作用 很 强 ， 容 易 洲 出 。 不 完全 微分 数字 PID HALTS A AY 
引入 不 但 能 抑制 高 频 干 扰 ， 而 且 能 克服 普通 数字 PID 调节 需 的 缺点 ， 数 字 调 节 器 输 
出 的 微分 作用 能 在 各 个 周期 里 按照 偏差 变化 的 趋势 ， 均 匀 地 输出 ， 改 善 系统 的 性 
能 。 对 其 分 析 如 下 : 

对 数字 微分 调节 器 ， 当 使 用 不 完全 微分 算法 时 ， 有 
dult) de(t) 

de" dt 


























u(t) +T, 





(1-13) 
离散 化 后 可 得 


T, Ta 
u( kT) spr” T-T) TGT 
f f 


Mf e(kT) =c, k=0,1,2, =, c NAME. HRC-14) ARE 


Ta 











[e(kT) -e(kT-T)] (1-14) 
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显然 , u( kT) 40; k=1,2, =; FFA 








Ta Tq 
TTE << T° 

因此 ， 在 第 一 个 采样 周期 里 ， 不 完全 微分 数字 调节 需 的 输出 要 比 完全 微分 数字 
调节 器 的 输出 幅度 小 得 多 ， 具 有 上 比较 理想 的 调节 性 能 ， 所 以 尽管 不 完全 微分 PID 调 
节 吉 较 之 普通 PID 调节 器 的 算法 复杂 ， 但 仍然 受到 越 来 越 广泛 的 重视 和 使 用 。 

3. 微分 先行 PID 调节 器 

微分 先行 是 把 微分 运算 放 在 比较 器 附近 。 它 有 两 种 结构 ， 如 图 1-7 所 示 。 图 1- 
Ta 是 输出 量 微分 ， 图 1-7b 是 偏差 微分 。 
输出 量 微 分 只 对 反馈 值 进行 微分 ， 而 对 给 定 值 不 作 微分 ， 这 种 输出 量 微 分 调节 
器 适用 于 给 定 值 频繁 升降 的 场合 ， 可 以 避免 因 升降 给 定 值 过 于 频繁 而 引起 系统 超 调 
量 过 大 和 易 产 生 剧 烈 振荡 的 缺点 。 


R Ul 
Q E(s) Koll 7 ) Us) dis) Q) E(s) ies Ko(itely (s) 


¥(s) 
2 


a) b) 


图 1-7 微分 先行 PID 调节 器 
a) 输出 量 微分 b) 偏差 微分 


u(0) = 













































































偏差 微分 是 对 偏差 值 进行 微分 ， 也 就 是 对 给 定 值 和 反馈 值 都 有 微分 作用 。 这 种 
办 法 多 用 在 矢量 控制 系统 的 内 环 控制 调节 器 中 。 

4. 带 死 区 的 PID 调节 器 

在 要 求 控制 作用 变动 少 的 场合 ， 可 采用 带 死 区 的 PID 调节 器 ， 带 死 区 的 PLD 调 
节 天 实际 上 属于 非 线性 控制 的 范畴 ， 其 结构 如 图 1-8 所 示 。 相 应 的 控制 算法 为 当 
le(AT) I< lel B}, e'(kT) =0, PID 调节 天 输出 保持 原状 态 。 而 当 le(p7)1 > leo1 时 ， 
e (AT) Zax PID 调节 咒 对 控制 系统 进行 调节 。 


PID 


图 1-8 带 死 区 的 PID 调节 器 



































(kT) 


























值得 注意 的 是 ， 改 进 的 PED Dal Ty aie SS AN irs BESS JN EPC gh, RR aE ll RT 
象 对 原 有 调节 融 算 法 进行 适当 改变 ， 即 可 大 大 提高 控制 系统 性 能 ， 体 现 了 计算 机 数 
字 控 制 系统 的 突出 优点 ， 因 此 ， 它 的 实际 使 用 越 来 越 多 ， 而 且 还 在 不 断 发 展 。 
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1.3 数字 控制 系统 的 z 变换 分 析 


z 变换 分 析 法 是 分 析 线 性 离散 系统 的 重要 方法 之 一 。z 变换 在 离散 时 间 信 和 号 与 
系统 分 析 中 的 作用 和 拉 氏 变换 在 连续 时 间 信 号 与 系统 分 析 中 的 作用 是 类 似 的 。 利 用 
z 变换 分 析 法 可 以 方便 地 分 析 线 性 离散 系统 的 稳定 性 、 稳 态 特 性 和 动态 特性 。z 变 
换 分 析 法 还 可 以 用 来 设计 线性 离散 系统 。 

1.3.1 z: 变换 及 其 性 质 

1. z 变换 的 定义 及 表达 式 

连续 信号 elt) 的 拉 氏 变换 式 5(s) 是 复 变 量 s 的 代数 函数 。 一 个 微分 方程 通过 
拉 氏 变换 后 可 转化 为 * 的 代数 方程 , 这 样 可 大 大 简化 运算 。 对 计算 机 控制 系统 中 的 
采样 信号 也 可 以 进行 拉 氏 变换 。 连 续 信 号 e(t) 通 过 采样 周期 为 7 了 的 理想 采样 后 的 
采样 信号 e (t) 是 一 组 加 权 理 想 脉 冲 序列 , 每 一 个 采样 时 刻 的 脉冲 强度 等 于 该 采样 
时 刻 的 连续 函数 值 ， 其 表达 式 为 

e” (t) =e(0)8(t) +e(T)6(t -7T) +e(27)6(t -2T) ++ (1-15) 
因为 脉冲 函数 54- AT) 的 拉 氏 变换 为 
L[6(4-kT)] =e" 









































所 以 式 (1-15 ) 的 拉 氏 变换 为 
E*(s) =e(0) +e(T)e™ +e(27)e °" + = 了 e(kT)e™ (1-16) 


从 上 式 中 可 明显 看 出 , BCs) ke s 的 超越 函数 , 因此 用 拉 氏 变换 这 一 数学 工具 ， 
无 法 使 问题 简化 。 为 此 , 引入 另 一 个 复 变量 “z”, 令 z=e , 代入 式 (1-16), 得 


E(z) = e(0) +e(T)z' +e(27T)z + = De(kT)z™ (1-17) 


上 式 是 e* (1) 的 单 边 z 变换 。 奎 上 式 中 变量 是 从 - % 一 + %， 则 称 为 双边 z 
变换 。 由 于 控制 系统 中 研究 的 信号 都 是 从 研究 时 刻 开 始 算 起 ， 即 从 t=0 算 起 ， 所 
以 使 用 的 都 是 单 边 z 变换 ， 这 里 简称 为 z 变换 。 

式 (1-15) ~ 式 (1-17) 在 形式 上 完全 相同 , 都 是 多 项 式 之 和 ,对 应 项 的 加 权 系 数 
相等 , 在 时 域 中 的 6(1 -7)、s WPR e “以 及 z 域 中 的 z- 均 表示 信和 号 延迟 一 拍 。 

在 实际 应 用 中 , 所 遇 到 的 采样 信号 的 z 变换 震级 数 在 收敛 域内 都 对 应 有 一 个 闭 
合 形式 ,其 表达 式 是 一 个 关于 “z” 的 有 理 分 式 
_K(z” +d ia + +diz+do) 






































E(z) n n-l1 (1-18) 
Z +C,_12 ese 十 CIZ 十 C0 
若 用 z 同 除 上 式 中 的 分 子 和 分 母 ,可 得 关于 “z “的 有 理 分 式 ， 即 
天 (人 +d, gz ee +d,2°"7! +dyz-" 
E(z) = (1-19) 


al -n+1 =n 
Lre te +e,2 + Coz 
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在 讨论 系统 动态 特性 时 , z 变换 式 写 成 因子 形式 更 为 有 用 , 即 可 写成 
KN(z) KG -21) (z-z) 

D(z)  (z=-pi) e =p,) 

式 中 , 210. Zao Pis ty Pa 分 别 是 E(z) 在 z 平 面 上 的 零点 和 极点 。 

z 变换 有 一 些 重要 性 质 ， 例 如 线性 性 质 、 平 移 定 理 、 终 值 定理 、 初 值 定理 等 ， 
利用 这 些 性 质 能 够 方便 地 分 析 数 字 控 制 系统 的 稳定 性 、 控 制 性 能 等 ， 有 兴趣 的 读者 
可 阅读 参考 文献 [1，3] 。 

2. 求 z 变换 的 方法 

(1) 级 数 求 和 法 ”可 利用 式 (1-15) ~ 式 (1-17)。 

【 例 1-1】 求 指数 函数 At) =e 的 z 变 换 

解 : f(t) 的 采样 信号 表达 式 为 

f° (t) =1 +e 8(t-T) +e ”6(t-27) +e 6(t -3T) +- 
对 应 的 拉 氏 变换 式 为 


-T -T a -2T -37 -3T5 1 
F* (s) =1 +e e" +e e" te 6 eS 


对 应 的 z 变换 式 为 


E(z) = 





(1-20) 











-r - ae _37 - 1 
F(z) =lte lz +e z? +e lz tes 


(2) AZOTEA Ar AE SE ENT] eR f(r) 的 拉 氏 变换 式 FC) 及 其 全 部 极点 
s(i=1, 2, nm), WAG) XIRI z ERN 
F(z) = > Res[ F(s,) 2 | 


sT 
zZz-€ 








= X {yi Sl 6 - 80) a | (1-21) 


AP, r WEERA s; 的 阶 数 ; m 等 于 全 部 极点 数 与 重复 极点 数 之 差 。 

(3) 查 表 法 ”利用 以 上 两 种 求 取 z 变换 的 基本 方法 及 z 变换 的 性 质 ， 前 人 计算 
了 大 量 时 间 函 数 所 对 应 的 z ERR, FIRRA. FY DA) A Pp ak pi f(t) RH 
对 应 的 拉 氏 变换 FR(s) 进 行 查 表 ， 求 得 对 应 的 z 变换 式 。 由 于 表 内 列 写 的 函数 有 限 ， 
对 于 表 内 查 不 到 的 较 复 杂 的 原 函数 ， 常 先 把 对 应 的 拉 氏 变换 式 化 成 部 分 分 式 的 形 
式 ， 然 后 再 查 表 。 

















3. z 反 变 换 
H z 变换 式 (z) 求 时 域 函数 的 过 程 称 为 z 反 变换 。 用 “z~ ”符号 表示 ，, 即 
z '[E(z) |] =e* (t) =e(kT) (k=0,1,2, =) (1-22) 








注意 , z 变换 式 中 只 包含 采样 时 刻 信 息 , 它 和 连续 信号 无 一 一 对 应 关系 ， 即 =” 
[E(z) ]#e(t). 
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由 = 变换 式 求 时 域 信号 有 以 下 几 种 方法 : 

O) 宕 级 数 展开 式 (长 除法 ) 车 : 变换 式 用 过 级 数 形式 表示 ， 则 很 容易 求 得 
对 应 的 时 域 函 数 。 若 已 知 变换 是 多 项 式 分 式 ， 可 利用 长 除法 求 得 时 域 函 数 。 

【 例 12】 REG) =E 对 应 的 时 域 卫 数 。 


解 : 利用 长 除法 





11z ! +29z * +67z ”+145z +- 





Ż -42 +5z-2)112 -15z +6 
liz -44z +55 -22z`' 





29z -49 42277! 
29z -116 +145z-! -587 





67 -123z7' +582” 
67 -=268z7'! +- 





145z 
由 z 变换 的 定义 知 , 时 域 函 数 为 
e* (t) =118(t-T) +298(t -2T) +678(t -37) +1458(1 -47) + 
(2) 留 数 法 z 反 变换 为 
e(n) = m AOH = > Res[ E(z)2"!] (1-23) 


时 域 函数 可 以 利用 EE(z)z" ”在 E(z) 的 全 部 极点 上 的 留 数 之 和 求 得 。 若 (z) 具 
有 多 重 极 点 pi 可 以 按照 下 式 计算 留 数 : 
1 ade 


1 
n-1 ri 
CEN io e 





Res[ E(z)z""'] = 


AF, r 为 多 重 极 点 p; 的 阶 次 。 
(3) ERA A Ea) SOA n MB, Rp 是" 重 极点 以 外 , 其 余 均 为 互 不 相等 

















的 极点 , BE(z) 可 以 化 成 部 分 分 式 之 和 ， 即 
B B B A A A 
E(z) = 一 一 -一 + 一 + 一 + 一 一 + 一 + pt 
(z-p,)" (z-p,) BUDE Be Po = a hs 2 Par 


A 1 d g : 
A, B, = Fp gE C) lsm (i=0, pets Pa) 


A; =E(z)(z-p;) l= (j=2, 3, =, n-r) 
利用 查 表 , 可 得 各 分 式 的 反 变换 。 
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1.3.2 数字 控制 系统 的 脉冲 传递 函数 

数字 控制 系统 的 脉冲 传递 函数 是 分 析 线 性 离散 系统 的 重要 工具 ， 可 从 z 变换 分 
析 法 中 引出 。 在 线性 离散 系统 中 ， 与 线性 连续 系统 类 似 ， 脉 冲 传 递 函 数 的 定义 为 在 
初始 静止 的 条 件 下 ， 一 个 系统 的 输出 脉冲 序列 的 z 变换 Y(z) 跟 输入 脉冲 序列 的 z 变 
RG) Zo 





sLy(kP)] Ya) 
AA = ED] RE) 
在 离散 系统 中 ,脉冲 传递 函数 C(z) 反映 了 系统 的 物理 特性 ，G(z) 仅 取决 于 描 
述 线性 系统 的 差分 方程 。 
图 1.9 是 数字 控制 系统 的 典型 结构 ,系统 的 输入 信号 有 两 个 ，_ 个 是 给 定 信号 
KP) ， 另 一 个 是 干扰 信号 nt) ,干扰 信号 没 有 经 过 采样 器 而 直接 进入 系统 。 





(1-25) 


























ET ) 数 字 设 定 | MR 




















图 1-9 ”数字 控制 系统 典型 结构 


由 于 线性 系统 满足 琶 加 原理 , 输出 了 可 以 看 成 是 由 两 部 分 组 成 : 一 是 由 给 定 信 
号 决定 的 头 , 男 一 是 由 干扰 信和 号 决定 的 次， 所 以 
Y(z) =Yk (2) +Y (2z) 
Y, (2) =G(2)D(z)E(2) =G(z) D(z) [R(z) - Yr (2) ] 
=G(z)D(z)R(z) - G(z) D(z) Yr (2) 














所 以 
ED _ 
nee pray R(2) = ORC) (1-26) 
Rp, Gle) 为 广义 被 控 对 象 
CQ) =O WE Haw 
=2{*==—6,(s)6,(s)] 


$B(z) 为 系统 闭环 脉冲 传递 函数 


__G(z)D(z) 
Pa) CDG) 


至 于 由 干扰 信号 引起 的 输出 响应 Vy (2), 有 
Yy(z) =2[ G(s) N(s) ] -Yn (2)D(2)zl G(s) G (5) G(s) ] 
= G,N(z) -D(z)G(z) Vy (z) (1-27) 





所 以 
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G,N(z) 


WO) = Gee (1-28) 
系统 总 输出 为 
Y(z) =¥a(z) +Y, (2) 
1 
= TaD) O(a) PO) 2) REZ) +6,N(z) ] (1-29) 


由 于 入 (s) 直接 进入 系统 , 所 以 无 法 在 数学 上 把 干扰 信号 和 系统 特性 分 开 , 因 
此 得 不 到 干扰 信号 与 输出 信号 之 间 的 脉冲 传递 函数 。 

上 面 推导 中 , 需 对 连续 系统 C (s) 进行 离散 化 来 得 到 C 〈z)， 离散 化 方法 有 脉 
冲 响应 不 变法 、 部 分 分 式 法 和 留 数 法 等 , 详 见 1. 3. 1 节 中 所 述 。 


14 数字 控制 系统 的 离散 化 设计 


离散 化 设计 方法 是 从 被 控 对 象 的 实际 特性 出 发 , 直接 根据 采样 系统 理论 来 设计 
数字 调节 器 ， 即 把 计算 机 控制 系统 视 为 全 离散 的 系统 ， 在 离散 域 进行 设计 的 方法 。 
利用 计算 机 软件 的 灵活 性 ， 可 以 实现 由 人 简单 到 复杂 的 各 种 控制 。 离 散 域 直接 设计 方 
法 有 最 少 拍 设计 法 、 频 率 域 设计 法 和 根 轨迹 设计 法 等 。 这 里 只 介绍 最 少 拍 设计 法 。 
1.4.1 最 少 拍 控制 系统 的 设计 

在 数字 控制 过 程 中 ， 一 个 采样 周期 称 为 一 拍 。 最 少 拍 控制 设计 是 系统 在 典型 的 
输入 作用 下 ， 设 计 出 数字 调节 器 ， 使 系统 的 调节 时 间 最 短 或 者 系统 在 有 限 个 采样 周 
期 内 结束 过 渡 过 程 。 最 少 拍 控制 实质 上 是 时 间 最 优 控制 。 最 少 拍 控制 系统 的 设计 任 
务 就 是 设计 一 个 数字 调节 器 ,使 系统 到 达 稳 定时 所 需要 的 采样 周期 数 最 少 ， 而 且 系 
统 在 采样 点 的 输出 值 能 准确 地 跟踪 输入 信号 ， 不 存在 静 差 ， 对 任何 两 个 采样 周期 中 
间 的 过 程 则 不 作 要 求 。 

最 少 折 控制 系统 如 图 1-10 所 示 。 图 中 D(z) 是 数字 调节 器 , 由 计算 机 实现 。 
(3) 是 零 阶 保持 器 的 传递 函数 。C, Cs) 是 控制 对 象 的 传递 函数 。 零 阶 保持 器 和 控 
制 对 象 离散 化 以 后 , 称 为 广义 控制 对 象 的 脉冲 传递 函数 C(z) 。 

G(z) =z[ 6 (s)G (s) ] 
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图 1-10 “最少 拍 控制 系统 
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最 少 拍 控制 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 
D(z) G(z) 





Pe) TEDO (1-30) 
最 少 拍 控制 系统 的 误差 脉冲 传递 函数 
oC ae ee E 
Oy POE nea) ean) 





由 上 面 两 式 可 得 最 少 拍 控制 系统 的 数字 调节 器 的 传递 函数 为 
D(z) _[1-6,(2)] 

Co(z)C(z) G.(z)G(z) 

在 一 般 的 调节 系统 中 ， 有 三 种 典型 输入 形式 : 单位 阶 跃 输 入、 单位 速度 输入 、 
单位 加 速度 输入 。 典 型 的 输入 形式 的 z 变换 具有 下 列 形式 : 

A(z) 

(1 ae 
式 中 , m 为 正 整 数 ; 4A(z” ) 为 不 包括 (1 -z”) 因 式 的 z” 的 多 项 式 。 在 上 述 三 种 典 
型 输入 中 , m 分 别 为 1、2、3。 

由 式 (1-31) 得 





D(z) = (1-32) 


R(z) = 





A(z") 
(1-z7')” 

最 少 拍 控制 系统 就 是 要 求 系统 在 典型 的 输入 作用 下 , See tei (ASN) IN, R 
差 e(k7) 为 恒定 值 或 等 于 零 , 其 中 N 为 尽 可 能 小 的 正 整 数 。 由 = 变换 的 定义 可 以 知 
Š, 就 是 要 使 8(z) 包 含 尽 可 能 少 的 有 限 项 , 因此 必须 合理 地 选择 C.(z) 。 若 选择 

G (z) = (1-271) "F(z) (M>m) 

式 中 , F(z) abs ”的 有 限 多 项 式 ， 且 不 含有 (1 -2 AF, 则 可 使 E(z) 是 有 限 项 多 
项 式 。 当 选择 Mam, AF(z) = 工时 , 不 仅 可 以 使 数字 调节 器 简单 , 阶 次 比较 低 , 而 
且 还 可 以 使 到 (sz) 的 项 数 最 少 , 因而 调节 时 间 较 短 。 对 于 不 同 的 输入 , 要 选择 不 同 的 
误差 脉冲 传递 函数 G. (2) 。 

1) 单位 阶 路 输入 R(t) =u(t), R(z) =1/(1-z”) 时 , 选择 

G.(z) =1-z 
2) 单位 速度 输入 R(t) =t、R(z) =Tz '/(1 -z”)”(7 为 采样 周期 ) 时 ,选择 
G (z) =(1-27")? 
3) 单位 加 速度 输入 R(t) =0°/2, R(z) =Tz (1 +z7')/201 -27')° 时 ,选择 
G (z) =(1-z ) 

E EC) 的 表达 式 可 以 得 到 不 同 输入 时 的 误差 序列 。 对 于 这 三 种 典型 输入 ,最 
少 拍 随 动 系统 的 调节 时 间 分 别 为 了、27 和 37。 

设计 最 少 拍 调节 器 D(z) 时 , 必须 顾及 D(z) 的 可 实现 性 要 求 ,并 在 选择 G, (z) 
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E(z) =6,(z)R(z) =G,(z) (1-33) 


























和 D(z) EY, 必须 注意 以 下 几 点 : 

1) D(z) 必 须 是 可 实现 的 有 理 多 项 式 , 不 包含 超前 环节 ; B(z) 不 包含 单位 贺 上 
和 单位 圆 外 的 极点 。 

2) 选择 B(z) 时 , 应 该 把 C(z) 分 子 中 z ”因子 作为 B(z) 分 子 的 因子 ; 应 该 把 
C(z) 的 单位 圆 上 和 单位 圆 外 的 零点 作为 Da) 的 零点 。 

3) 选择 C.(z) 时 ,必须 考虑 输入 形式 , 并 把 C(z) 的 所 有 不 稳定 极点 , 即 单位 圆 
上 和 单位 圆 外 的 极点 全 部 由 C.(z) 的 零点 来 抵消 。 

最 少 拍 控制 系统 的 设计 方法 是 简便 的 ， 结 构 也 是 简单 的 ， 设 计 结果 可 以 得 到 解 
析 解 ， 便 于 计算 机 实现 ， 但 是 最 少 拍 控制 系统 的 设计 存在 如 下 一 些 问题 : 

1) 最 少 拍 控制 系统 对 输入 形式 的 适应 性 差 ， 当 系统 的 输入 形式 改变 ， 尤 其 存 
在 随机 扰动 时 ， 系 统 的 性 能 变 坏 。 

2) 最 少 拍 控制 系统 对 参数 的 变化 很 敏感 ， 实 际 系统 中 ， 随 着 环境 、 温 度 、 时 
间 等 条 件 的 变化 ， 对 象 参 数 的 变化 是 不 可 避免 的 ， 对 象 参数 的 变化 必 将 引起 系统 的 
性 能 变 坏 。 

3) 不 能 期 望 通过 无 限 提高 采样 频率 来 缩短 调节 时 间 ， 因 为 采样 频率 的 上 限 受 
到 饱和 特性 的 限制 。 

4) 最 少 拍 控制 系统 设计 只 能 保证 采样 点 上 的 误差 为 零 或 恒 值 ， 不 能 保证 采样 
点 之 间 的 误差 也 为 零 或 恒 值 ， 也 就 是 说 ， 系 统 输 出 存在 纹 波 ， 而 纹 波 对 系统 的 工作 
是 有 害 的 。 
1.4.2 最 少 拍 无 纹 波 控制 系统 的 设计 

最 少 拍 控制 系统 设计 中 ， 系 统 对 输入 信号 的 变换 适应 能 力 比 较 差 ， 输 出 响应 只 
保证 采样 点 上 的 误差 为 零 ， 不 能 保证 采样 点 之 间 的 误差 值 也 为 零 ， 也 就 是 说 最 少 拍 
控制 系统 的 输出 响应 在 采样 点 之 间 存 在 纹 波 。 输 出 纹 波 不 仅 会 造成 误差 ， 而 且 还 会 
消耗 执行 机 构 驱动 功率 ， 增 加 机 械 磨损 。 

最 少 拍 无 纹 波 控制 系统 设计 的 要 求 是 系统 在 典型 的 输入 作用 下 ， 经 过 尽 可 能 短 
的 采样 周期 以 后 ， 系 统 达 到 稳定 ， 并 且 在 采样 点 之 间 没 有 纹 波 ， 与 最 小 拍 控制 系统 
相 比 ， 增 加 了 无 纹 波 的 要 求 。 

最 少 拍 控 制 系统 产生 纹 波 的 原因 是 数字 调节 器 的 和 输出， 也 就 是 保持 器 的 输入 序 
列 不 趋向 恒定 ， 从 而 使 输出 响应 在 采样 点 之 间 产 生 纹 波 。 

最 少 拍 无 纹 波 控制 系统 设计 就 是 要 求 当 > Hf, eT) 保持 恒定 值 或 为 零 ，N 
为 某 正 整数 。 由 图 1-10 可 以 看 出 
u(z) =D(z)E(z) =D(z)G.(z)R(z) 

FRE D(z) 6G.(z) 是 z” 的 有 限 多 项 式 , 那么 在 确定 的 输入 作用 下 , 经 过 有 限 
拍 , u(7) 就 能 达到 茶 恒 定 值 , 保证 系统 的 输出 没有 纹 波 。 
1. 单位 阶 距 输入 时 最 少 拍 无 纹 波 控 制 系统 的 设计 
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已 知 单位 阶 牙 输入 的 z 变换 








1 
Rt) =] 一 z 1 
如 果 D(z)G,(z) =a) +a,27' 二 az 
则 有 
<1 -2 
u(z) = D(2)G,(2)R(z) =e im 
-z 
=a + (a +a )z 7 + (ay +a +a,)z”? + (dy) +a, +a,)z~° bce 
由 上 式 可 得 
u(0) =a 
u(T) = ao +a, 
u(2T) =u(3T) =u(4T) =… =a, +a, +a, 


由 此 可 见 , 从 第 二 拍 起 , ulk) 就 稳定 在 a ta +a, 上 。 当 系统 含有 积分 环节 
HF, ap ta, +a, =0。 

2. 单位 速度 输入 时 最 少 拍 无 纹 波 控制 系统 的 设计 

单位 速度 输入 的 z 变换 为 





Tz"! 
R =i 
(z) (1 gy? 
仍 设 D(z)G,(z) =ao+az +a,27 
则 
Tz! -1 -2 
ier oer O 
(1-z ) 
=Taoz +7T(2a +a,)z +7T(3a +2a +a,)2 + 
T(4a, +3a, +2a,)z7* +++ 
由 上 式 可 得 
u(0) =0 
u(T) = Tau 


u(2T) =T(2a, +a, ) 

u(3T) =T(3a, +2a, +a,) =u(2T) +T(a +a, +4,) 

u(4T) =T(4a, +3a, +2a,) =u(3T) +T(a +a, +a,) 
由 此 可 见 ， 当 上 =3 时 ， 

u(kT) =u( kT -T) +T(a, +a, +a) 
若 系 统 含有 积分 环节 时 ,oo + w +a, =0, 最 少 拍 从 第 二 拍 起 , 即 ke2 时 , 有 
u(kT) =u( kT -T) =T(2a, +a) 
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如 果 系 统 不 包括 积分 环节 , BI ao +a, +a, 40, 则 最 少 拍 从 第 二 拍 起 , ulk) ES 

















应 加 长 。 O T OT 3T aT TT 
3. 最 少 拍 无 纹 波 控制 系统 设计 
为 使 uw(k7) 为 有 限 拍 应 使 

D(z)G.(z) 为 z "的 有 限 多 项 式 , 由 D(z) =[1-G.(z)]/A[G.(z)G(z)], 有 

b=.) _ D(z) 

G(z) G(z) 

由 上 面 的 式 子 可 以 看 出 ，C(z) 的 极点 不 会 影响 D(z) G, (2) MA z 的 有 限 多 项 
式 , 而 C(z) 的 零点 倒 有 可 能 使 D(z) Ce(z) 成 为 z 的 无 限 多 项 式 。 因 此 , 要 使 5(z) 
的 零点 包含 G(z) 的 全 部 零点 ,而 在 最 少 拍 有 纹 波 设计 时 , RER @(z) 的 零点 包含 
G(z) 的 单位 贺 上 (z; =1 除外) 和 单位 圆 外 的 零点 , 这 是 最 少 拍 无 纹 波 设计 与 最 少 拍 
有 纹 波 设计 之 间 的 根本 区 别 。 

最 少 拍 无 纹 波 设计 中 , 为 了 消除 纹 波 , 会 使 系统 的 调节 时 间 加 长 或 者 调节 性 能 
变 坏 。 最 少 拍 无 纹 波 设 计 仍 然 只 是 针对 某 种 类 型 的 输入 信号 ， 当 输入 形式 改变 时 ， 
系统 的 动态 性 能 通常 变 坏 。 

14.3 数字 调节 器 的 实现 
计算 机 控制 系统 设计 中 , 设计 者 根据 要 求 设计 控制 器 的 算法 后 , 所 面临 的 问题 

是 如 何 将 控制 算法 在 计算 机 上 编排 实现 。 对 于 以 脉冲 传递 函数 C(z) 的 形式 给 出 的 

调 市 器 算法 可 以 有 不 同 的 结构 编排 , 基本 上 可 分 为 直接 型 (零点 -极点 型 .极点 -零点 

型 ) .串联 型 和 并 联 型 等 。 通 常用 软件 实现 控制 算法 。 
1. 直接 型 结构 
数字 调节 器 通常 可 以 表示 为 

Ulz) DO 二 
op) =F) = L+az 7) t+ taz” 
直接 型 结构 是 按 高 阶 脉 冲 传递 函数 进行 编排 的 ， 可 以 按 零 点 (分子) 在 前 、 
极点 (分母) 在 后 的 形式 编排 ,也 可 以 相反 。 其 结构 如 图 1-12 和 图 1-13 所 示 。 
34 


速 变 化 。 aKT) u(KT) 
最 少 拍 无 纹 波 控制 系统 在 单位 
速度 输入 情况 下 , 各 点 波形 如 图 1- 
11 所 示 。 0 T 2T 37 AT SEL 0 T 3T 47 ST t 
上 面 的 分 析 中 , He D(z) 6.(z) 
为 3 项 , 这 是 一 个 特例 。 依 此 类 推 ， 售 锯 | o ec 
当 取 的 项 数 较 多 时 ,用 上 述 方法 可 iie Sen 
以 得 到 类 似 的 结果 , 但 调节 时 间 相 | a q 
0 T 1276747577 











图 1-11 单位 速度 输入 时 最 少 拍 无 纹 波 
控制 系统 各 点 波形 





D(z)G.(z) = 






























































(msn) (1-34) 



































b) 


图 1-12 ”直接 型 (零点 -极点 型 ) 结构 




















a) 基本 型 b) 改进 型 


图 1-12a 所 示 的 结构 中 ， 左 半 部 为 传递 函数 分 子 各 项 之 和 ， 右 半 部 为 传递 函数 










































































分 母 各 项 之 和 。 图 b 中 的 延迟 部 件 的 数量 . 折 B G8. 
比 图 a 的 少 。 图 1-13 结构 中 的 延迟 部 件 的 
数量 与 图 1-12b 的 相同 。 2an 
直接 型 结构 的 实现 比较 直截了当 ， 但 a 
存在 严重 的 缺点 ， 如 调节 器 中 任 一 个 系数 eve ee 
有 一定 误差 ， 将 使 调节 器 所 有 的 零 极点 产 上 
生 相 应 的 变化 。 QE 
2 PN & 
将 D(z) 分 子 分 母 因 式 分 解 得 到 1-13 直接 型 (极点 -零点 ) 结构 
Ua) -1L+Bz .1L+poz 71 
Da) = Ryne ll (98) 


其 中 , AREA a PTS ABs, 如 

1+B,2 7 + Biz 

Ltayz +a 
W Z(z) 可 用 串联 型 结构 表示 , 如 图 1-14 所 示 。 
串联 型 结构 同样 有 零点 -极点 型 和 极点 -零点 型 。 其 实现 时 ， 虽 然 不 如 直接 型 结 
构 简 单 ， 但 有 一 定 的 优点 。 如 调节 器 中 某 一 系数 产生 误差 ， 只 使 其 相应 环节 的 零点 
或 极点 发 生变 化 ， 对 其 他 环节 的 零 极 点 没有 影响 。 某 一 存储 器 中 的 系数 与 相应 环节 
的 零点 或 极点 相对 应 ， 这 在 实验 调试 时 非常 直观 和 方便 。 调 节 顺 连续 域 -离散 化 设 
计时 ， 如 果 连 续 传 递 函 数 本 身 驶 是 一 阶 二 阶 环节 串联 ， 调 节 器 = SP a PRL LS 
需要 进行 因 式 分 解 ， 从 而 使 处 理 过 程 得 以 简化 。 
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3. 并 联 型 结构 
将 D(z) 分 解 成 部 分 分 式 , 得 
U(z) 

















1-14 ”串联 型 结构 
a) 零点 -极点 型 b) 极点 -零点 型 


Yi Y2 











D(z) = 


其 中 , AEAII A, W 


-1 
Yio + Yuz 





=l 2 
Lt+ayyz +æ 


W D(z) 可 用 并 联 型 结构 表示 , 如 图 


1-15 所 示 。 





= =y + + 
E(z) vo 1 +az 1 +z 





并 联 型 结构 有 较 大 的 优点 。 各 通道 是 彼此 独立 的 ， 一 个 环节 的 运算 误差 只 影响 
本 环节 的 输出 ， 对 其 他 环节 的 输出 无 影响 。 某 一 系数 产生 误差 只 影响 对 应 环节 的 极 


点 或 零点 ， 对 其 他 环节 没有 影响 。 
比较 麻烦 的 是 必须 将 传递 函数 分 解 
为 部 分 分 式 。 

总 之 ， 在 不 考虑 定点 运算 的 量 
化 和 溢出 的 情况 下 ， 控 制 算法 的 各 
种 结构 形式 都 是 等 效 的 。 只 是 所 需 
的 存储 量 和 运算 量 有 所 不 同 。 考 虑 
量化 和 溢出 条 件 时 ， 各 种 结构 对 调 
节 吾 性 能 的 影响 就 很 明显 。 在 这 个 
基础 上 ， 再 综合 考虑 所 需 运算 量 和 
存储 量 的 不 同 以 及 其 他 因素 ， 来 选 
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1-15 




















并 联 型 结构 


择 调节 融 的 结构 形式 才 更 有 实际 意义 。 
15 数字 控制 系统 的 状态 空间 分 析 和 设计 
对 于 离散 系统 还 可 以 用 离散 状态 空间 分 析 法 来 研究 。 离 散 状态 空间 分 析 法 与 z 

















变换 法 相 比 有 以 下 优点 : 
e 离散 状态 空间 表达 式 适 宜 于 计算 机 求解 ， 并 可 利用 现代 控制 理论 进行 系统 设 
计 。 


e 离散 状态 空间 分 析 法 对 单 变量 和 多 变量 系统 允许 用 统一 的 表示 法 。 
© 离散 状态 空间 分 析 法 能 应 用 于 非 线 性 系统 和 时 变 系统 。 
15.1 数字 控制 系统 的 状态 空间 方程 
线性 离散 系统 的 离散 状态 空间 表达 式 可 以 表示 为 
状态 方程 x(kT +T) =Ax(kT) + Bu(kT) 
输出 方程 y(kT) =Cx(kT) +Du(kT) | 
式 中 , Aten xn 维 矩 阵 ， 称 为 状态 矩阵 或 系统 矩阵 ; B 是 n x m 维和 矩阵 ， 称 为 输 
人 和气 阵 或 驱动 矩阵 ; C 是 p xn 维 矩 阵 ， 称 为 输出 矩阵 ; D 是 p xm 维和 矩阵 ， 称 为 直 
传 矩 阵 或 传输 矩阵 
线性 离散 系统 的 状态 变量 如 图 1-16 所 示 。 








(1-37) 
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K 1-16 线性 离散 系统 的 状态 变量 

















可 以 由 单 输入 - 单 输出 的 离散 系统 的 差分 方程 导出 离散 状态 空间 表达 式 ， 应 适 
当选 择 状态 变量 ， 将 高 阶 的 差分 方程 化 为 一 阶 差分 方程 组 ， 然 后 表示 成 矢量 的 形 
式 ， 便 可 以 得 到 离散 状态 空间 表达 式 了 。 

当 系 统 的 脉冲 传递 函数 已 知 时 ， 也 可 以 建立 该 系统 的 离散 状态 空间 表达 式 。 由 
脉冲 传递 函数 建立 离散 状态 空间 表达 式 通常 有 直接 程序 法 、 分 式 展开 法 、 迭 代 程 序 
AARETE. 

线性 离散 系统 状态 方程 的 求解 方法 通常 有 迭代 法 和 = 变换 法 。 

可 以 在 线性 离散 系统 中 引入 z 特征 方程 的 概念 来 描述 一 个 线性 离散 系统 的 动态 
特性 。 设 线性 离散 系统 的 状态 方程 为 

x(kT +T) =Ax(kT) + Bu(kT) 
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对 上 式 进行 z 变换 , 可 得 

x(z) =(zT-A)™ [zx(0) + Bu(z) | 
4 lz -A| =0 (1-38) 
则 式 (1-38) 为 线性 离散 系统 的 z 特征 方程 。 

z 特征 方程 的 根 称 为 矩阵 4 的 特征 值 ， 就 是 线性 离散 系统 的 极点 。 

对 于 一 个 n 阶 的 系统 ， 仪 有 个 特征 值 。 因 为 特征 方程 表征 了 系统 的 动态 特 
性 ， 因 此 尽管 一 个 系统 的 状态 变量 的 选择 不 是 唯一 的 ， 但 是 系统 的 z 特征 方程 是 不 
变 的 。 

1.5.2 数字 控制 系统 的 一 般 性 质 

1. 数字 控制 系统 的 稳定 性 

线性 离散 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 ， 特 征 方程 的 全 部 根 或 者 闭环 脉冲 传递 函 
数 的 全 部 极点 都 分 布 在 z 平面 上 以 原点 为 圆心 的 单位 圆 内 ， 或 者 所 有 极点 的 模 都 小 
于 1。 

当 离散 系统 的 阶 数 较 低 时 ， 可 以 直接 求 出 特征 根 ; 但 是 当 系 统 的 阶 数 较 高 时 ， 
就 很 难 找 出 特征 根 ， 这 时 可 用 和 舒 尔 - 柯 恩 法 或 劳 斯 判 据 来 判断 线性 离散 系统 的 稳定 
性 。 

2. 数字 控制 系统 的 能 控 性 

控制 系统 的 能 控 性 和 能 观 性 的 概念 是 Kalman 提出 的 ， 在 多 变量 最 优 控制 系统 
















































































中 ， 这 两 个 概念 具有 重要 的 意义 。 事 实 上 ， 能 控 性 和 能 观 性 可 以 给 出 最 优 控制 问题 
存在 完整 解 的 条 件 。 





能 控 性 指 的 是 控制 作用 对 被 控 系 统 影响 的 可 能 性 ， 能 观 性 反映 了 由 系统 的 量 测 
确定 系统 状态 的 可 能 性 。 

对 于 式 (1-37) 所 示 离 散 系 统 能 控 性 的 定义 为 : 否 可 以 找到 控制 序列 wu(%7), 能 
在 有 限时 间 NT A, 驱动 系统 从 任意 初始 状态 x(0) 到 达 任 意 期 望 状 态 x(N7T) , MEK 
该 系统 是 状态 完全 能 控 的 (简称 是 能 控 的 )。 

系统 状态 完全 能 控 的 充分 必要 条 件 是 N=n(n 为 系统 的 阶 次 ) , 并 且 

W.=[A BA ’B.…A ™"B| 
是 非 奇 异 的 ， 即 rankW, =n, W, 为 能 探 性 矩阵 。 

如 果 离 散 系 统 是 由 脉冲 传递 函数 描述 的 ， 则 该 离散 系统 能 控 的 条 件 是 脉冲 传递 
水 数 的 分 子 和 分 母 不 存在 对 消 因 子 ， 否 则 离散 系统 是 不 能 控 的 。 

系统 的 能 控 性 是 由 系统 结构 决定 的 ， 改 变 状态 变量 的 选取 ， 并 不 能 改变 系统 的 
PERIE Ae n 阶 系统 是 能 控 的 ， 那么 就 一 定 存在 控制 序列 使 系统 n 步 达到 给 定 
状态 。 如 果 系 统 是 不 能 控 的 ， 增 加 控制 步 数 也 不 能 使 系统 变 为 能 控 的 。 

3. 数字 控制 系统 的 能 观 性 

配置 系统 极点 时 ， 需 要 全 状态 变量 反馈 ,但 是 能 否 测量 和 重 构 全 部 状态 ， 就 要 
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判断 系统 的 能 观 性 。 

对 于 式 (1-37) 所 示 离 散 系 统 ， 能 观 性 的 定义 为 : 如 果 可 以 利用 系统 的 输出 
y(k7) ， 在 有 限 的 时 间 NT 内 唯一 确定 系统 的 初始 状态 x (0),， 则 称 该 系统 是 能 观 
的 。 

离散 系统 能 观 性 的 充分 必要 条 件 是 

rankW, =rank[C C4…C4" ] 7 =n 
AF, W, 为 能 观 性 矩阵 , W, = [C CA--CA"']", 

能 观 性 也 是 由 系统 性 质 决 定 的 ， 如 果 系 统 不 能 观 ， 那 么 增加 测量 值 也 不 能 使 系 
统 变 为 能 观 。 

1.5.3 状态 空间 设计 法 

利用 状态 反馈 构成 控制 规律 是 现代 控制 理论 的 基本 方法 。 由 于 “状态 ”全 面 
反映 了 系统 的 特性 ， 利 用 状态 反馈 就 有 可 能 实现 较 好 的 控制 。 状 态 反 馈 可 以 任意 地 
配置 系统 的 极点 ， 为 控制 系统 的 设计 提供 了 有 效 的 方法 。 

1. 状态 反馈 控制 

给 定 离 散 系统 的 状态 方程 为 

x(kT +T) =Ax(kT) + Bu(kT) 
y(kT) =Cx(kT) + DuC(kT) 
Ai A FAR ASAE ee hill, 控制 作用 可 表示 为 
u( kT) = —Kx(kT) +Lr(kT) 
式 中 , rT) Æ p 维 参考 输入 量 ; K 是 m x n 维 状 态 反 馈 增益 和 矩阵; L 是 m xp 维 输入 
和 矩阵。 由 上 面 两 式 可 得 系统 结构 ， 如 图 1-17 所 示 。 若 令 工 等 于 1,， 闭 环 系统 的 状态 
方程 为 



























































x(kT +T) =[A —BK]x(kT) + Br(kT) 
y(kT) =| C-DK ]x(kT) + Dr(kT) (1-39) 





























R| 1-17 ”状态 反馈 控制 系统 结构 





由 于 引入 了 状态 反馈 ， 整 个 闭环 系统 的 特性 发 生 了 变化 。 由 上 式 可 知 : 
1) 闭环 系统 的 特征 方程 由 [4 - BK] 决定 ， 系 统 的 阶 次 不 改变 ， 由 于 闭环 系 
统 的 稳定 特性 取决 于 它 的 特征 根 ， 所 以 通过 选择 状态 反馈 增益 矩阵 丸 ， 可 以 改变 系 
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统 的 稳定 性 。 

2) 闭环 系统 的 能 控 性 由 [A-BK] 及 BB 决定， 可 以 证 明 ， 如 开 环 系统 是 能 控 
的 ， 闭 环 系统 也 是 能 控 的 ， 反 之 亦 然 。 

3) 闭环 系统 的 能 观 性 是 由 [A-BK] 及 LC -DK] 决定 的 ， 如 果 开 环 系统 是 
能 控 能 观 的 ， 加 入 状态 反馈 控制 ， 由 于 的 不 同 选择 ， 闭 环 系统 可 能 失去 能 观 性 。 

4) 状态 反馈 时 ， 闭 环 系统 的 特征 方程 为 

A(z) =det[ zl -A, | =det[ zl -A +BK] =0 (1-40) 
stra, A, =A -BK, 

可 见 ， 状 态 反 馈 增 益 和 矩阵 K 决定 了 闭环 系统 的 特征 根 。 即 如 果 系 统 是 完 
控 的 ， 通过 选择 K 可 以 配置 闭环 系统 的 特征 根 。 可 以 证 明 ， 状 态 反 馈 不 能 改变 或 
配置 系统 的 零点 。 

状态 反馈 增益 矩阵 可 以 依据 不 同 的 要 求 ， 采 用 不 同 的 方法 确定 。 依 据 给 定 的 极 
点 位 置 ， 确 定 反馈 增益 矩阵 是 最 简单 带 用 的 方法 。 

2. 单 输入 - 单 输出 系统 的 极点 配置 

极点 配置 法 的 基本 思想 是 ， 由 系统 的 性 能 要 求 确 定 闭环 系统 的 期 望 极点 位 置 ， 
然后 依据 期 望 极点 位 置 确定 反馈 增益 和 矩阵。 对 于 单 输 入 系统 ，m = 1， 反 馈 增益 
ERE K 是 一 个 行 矢量, 仪 包 含 n 个 元 素 ， 所 以 可 由 个 极点 唯一 确定 。 

(1) 系数 匹配 法 “大 给 定 闭环 系 统 期 望 特征 根 为 

z; = (三 
因此 , 它 的 期 望 特征 方程 为 
a(z) =(z-Bi)(z-pB,).…(z-B,) =0 
状态 反馈 闭环 系统 的 特征 方程 为 
det| zl -A +BK] =0 
使 上 面 两 式 各 项 系数 相等 ， 可 得 n MRAD TE, AMR n TARA ARK, o 

(2) 能 控 标 准 型 法 “ 知 系 统 的 阶 次 较 高 ， 系 数 匹配 法 中 行列 式 展开 将 比较 复 
杂 ， 常 用 其 他 方法 。 

对 于 一 个 完全 能 控 的 系统 ， 通 过 非 奇 异 变换 

















































































































X=Tx 
总 可 以 将 其 变换 为 能 控 标 准 型 
0 1 0… 0 0 
0 0 1- 0 0 
x(kT+T) = x(kT) +| | ju(kT) 
一 Cn 一 Cn -1 > 一 QI 1 


此 时 , 闭环 系统 的 特征 方程 很 容易 求 得 , 为 
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det[ zl -A + BK] =z" + (a, +K,)z "+ 
(a,+K,_,)2" +++ + (a, +K,) =0 
闭环 系统 的 期 望 特征 方程 为 
a(z) =(z-B1)(z-B,)…(z-B,) 
=z" +a! +z? ++ +a, 
由 上 面 两 个 特征 方程 系数 相等 ， 可 求 得 状态 反馈 增益 K, 
K =a, -a, K,=a,_,-a,_, 和 K,=a,-4a, 
再 通过 上 述 非 奇 异 变换 的 逆 变 换 ， 将 求 得 的 增益 转换 为 原状 态 空间 的 增益 。 
为 了 实际 应 用 这 一 方法 ，Ackerman 基于 上 述 思 想 ， 推 得 了 一 般 公 式 : 
如 果 单 输入 系统 是 能 控 的 ， 使 闭环 系统 特征 方程 te) =0 的 反馈 增益 矩阵 K 
可 由 下 式 求 得 : 





























K=[00 .1]W.- a.(4) 

式 中 , W, 是 系统 能 挖 和 矩阵 ; a.(4) 是 给 定 的 期 望 特征 多 项 式 中 变量 z 用 4 代替 后 所 
得 的 矩阵 多 项 式 , 即 a (A) =A" +aA" H tao 
1.5.4 状态 观测 器 

在 实际 的 工程 中 ， 不 论 是 单 输入 系统 还 是 多 输入 系统 ， 采 用 全 状态 反馈 多 少 都 
是 不 现实 的 。 原 因 在 于 测量 所 有 的 状态 一 方面 是 困难 的 ， 另 一 方面 也 是 不 经 济 的 。 
为 了 实现 状态 反馈 ， 除 了 可 以 利用 不 完全 状态 反馈 或 输出 反馈 外 ， 最 常用 的 方法 是 
利用 观测 器 来 观测 或 估计 系统 的 状态 。 

1. 系统 状态 的 开 环 估计 

给 定 系统 的 状态 方程 为 

x(kT +T) =Ax(kT) + BuC(kT) 
y(kT) =Cx(kT) 
观测 估计 系统 状态 的 最 简单 的 方法 是 , 构造 一 个 系统 的 模型 








































































































x(kT+T) ae ed (1-41) 

RP, 4(k7) 是 模型 的 状态 或 状态 的 信 一 一 一 一 一 ~ 
计 值 。 WEA, BR wre, 且 给 T rp pen 
定 了 系统 的 初始 状态 $ (0) =x(0), W 
么 从 上 式 就 可 求 出 状态 的 估计 值 7 WR 
XAT) ,为 使 估计 的 状态 准确 , 模型 的 tn 
参数 及 初始 条 件 必须 和 真实 系统 一 致 。 ‘aie =u} pat - 
图 1-18 就 是 这 种 开 环 估计 的 结构 。 由 =n | 
于 没有 利用 估计 误差 进行 反馈 修正 ,所 
以 称 为 开 环 估计 。 

若 令 主 为 估计 误差 , 则 有 1-18 开 环 估计 结构 
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X=x-X 
观测 误差 的 状态 方程 为 
x(kT+T) =AX(kT) 

由 该 式 可 见 ， 开 环 估计 时 ， 观 测 误差 x 的 转移 矩阵 是 原 系统 的 转移 矩阵 4， 这 
是 不 希望 的 ， 因 为 在 实际 系统 中 ， 观 测 误差 总 是 存在 的 ， 如 果 原 系统 是 不 稳定 的 ， 
那么 观测 误差 也 就 不 稳定 ， 观 测 值 将 不 能 收敛 到 实际 值 ， 从 图 1-22 可 以 看 到 ， 开 
环 估计 只 利用 了 原 系统 的 输入 信号 (7)， 并 没有 利用 原 系 统 可 测量 的 输出 信号 ， 
还 可 以 构造 一 种 闭环 估计 器 ， 以 便利 用 原 系统 的 输出 与 估计 器 输出 之 间 的 误差 ， 修 
正 模型 的 输入 。 xD oD YET) 

2. 全 阶 状态 观测 器 的 设计 

为 了 解决 开 环 估计 的 缺点 ， 可 以 利用 
观测 误差 修正 模型 的 输入 ， 构 成 闭环 估 
计 ， 如 图 1-19 所 示 。 由 于 利用 系统 输出 
值 不 同 ， 有 两 种 实现 状态 闭环 估计 的 方 
法 。 一 种 方法 是 利用 y(k7 -7) 值 来 估计 































































































WE x (AT) ls 另 一 种 方法 是 利用 另 一 现 emer | 
今 测量 ?(k7) 值 来 估计 状态 x(k7) 值 。 
第 一 种 方法 的 基本 思想 是 ,根据 测量 图 1-19 闭环 状态 估计 备 





的 输出 值 y(£7) 去 预 佑 下 一 时 刻 的 状态 *+(kT+7)。 
根据 图 1-19, 可 得 观测 器 的 方程 
X(ET+T) =AX(kT) +Bu(kT) +L[y(kT) -C x(kT)] 
=[A-LC]x(kT) +Bu(kT) +Ly(kT) (1-42) 
式 中 , 工 是 观测 器 的 n xr 维 反馈 增益 矩阵 。 因 为 观测 值 * CAT + T) FE CEREAL y (AT 
+7) 之 前 求 得 的 , 故 称 为 预测 观测 器 。 
由 原 系 统 方程 可 得 观测 误差 方程 
x(kT+T) =[A -LC]x(kT) 

这 是 一 个 齐 次 方程 ， 它 表明 观测 误差 与 a(k7) 无 关 , 它 的 动态 特性 由 [4 - 
LC] 决定 。 如 果 [4 -LC] 的 特性 是 快速 收敛 的 ， 那 么 对 任何 初始 误差 ， 观 测 误 
差 将 快速 收敛 于 零 ， 即 观测 值 快速 收敛 于 实际 值 。 

观测 器 的 设计 要 合理 地 确定 增益 矩阵 工 。 确 定 工 的 基本 思想 是 ， 保 证 观测 器 的 
动态 响应 满足 规定 的 要 求 ， 即 要 求 观测 器 系统 的 极点 位 于 给 定 的 位 置 。 

在 给 定 了 观测 器 期 望 极 点 之 后 ， 确 定 增益 工 的 问题 与 上 面 讨论 的 配置 极点 设 
计 反 馈 控 制 规律 的 问题 相同 。 可 以 证 明 ， 若 原 系统 是 完全 能 观 的 ， 那 么 可 以 选择 反 
馈 增 益 矩 阵 工 任意 配置 观测 器 系统 的 极点 。 

在 设计 观测 器 时 , 使 用 Ackerman 公式 应 做 如 下 的 替换 : 
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K->L' W.-W! AA" 
此 时 可 得 下 述 替 换 公 式 
L'=[00 = 1](W.) as(47) 
RP, a.(47) 是 观测 器 期 望 特征 多 项 式 , 它 由 给 定 的 希望 极点 确定 。 
第 二 种 方法 称 为 现今 值 观测 器 , 如 图 on a KTD vane 
1-20 所 示 。 站 | 
若 已 有 了 上 大 时 刻 的 观测 值 , 根据 系统 
模型 可 以 预测 下 一 时 刻 的 状态 值 : 
x(kT +T) =A x(kT) + Bu(kT) 
(1-43) 
Ws (kT + T) 时 刻 的 系统 输出 值 y 
(kT+7) ,并 用 观测 误差 [y(kT+7) -Cx 
(kT+7T)] 修 正 预测 值 ， 从 而 得 到 (kT + 3 
7) 时 刻 的 观测 值 到 1-20 ”现今 值 观测 器 
LET+T) =x(kT+T) +L[y(kT +7) ] -Cx(kT+T)] 
X(kT+T) =AX(KT) + Bu(kT) +L y(kT +7) —C[A X(kT +7) +Bu(kT) |} 
=[A-LCA]x(kT) +[B-LCB lu(kT) +Ly(kT+T) (1-44) 
式 中 , 工 仍 是 观测 器 增益 矩阵 。 可 以 证 明 ， 通 过 选择 反馈 增益 工 也 可 任意 配置 现今 
值 观测 器 的 极点 。 采 用 这 种 观测 器 ， 可 使 控制 作用 的 计算 减少 时 间 延 退 ， 比 预测 观 
测 器 更 合理 。 
3. 降 阶 观测 器 
在 实际 系统 中 ， 某 些 状 态 可 以 由 输出 直接 得 到 ， 不 用 重 构 ， 这 时 只 需 观测 其 余 
的 不 可 测量 的 状态 。 观 测 需 的 维 数 可 以 降低 , 结构 可 以 简化 ， 这 种 观测 器 称 为 降 阶 
观测 器 。 
假设 系统 有 个 状态 可 以 直接 测量 ， 那 么 仅 有 q = -p 个 状态 需要 观测 ， 现 将 
状态 变量 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 是 可 以 直接 测量 的 ， 用 x 表示 ， 另 一 部 分 是 需要 观 
WAS, Hx, 表示 。 此 时 状态 x(k7T) 可 表示 为 
x, (kT) 
x, (kT) 









































WAT+T) 











观测 器 | 












































x(kT) -| 


整个 的 系统 状态 方程 可 表示 为 
xi(kT+7) A,, Apg rxi(kT) 
ee | An ore 
x, (kT) 
x, (kT) 


+ p oD 





y(kT) =[10] | 
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该 式 可 由 一 般 形式 的 方程 通过 非 奇 异 变换 求 得 。 
由 上 面 的 方程 可 得 
x, (kT +T) =A, x, (kT) +A x, (kT) + Bul kT) 
AP, Ja PU Ay x, (AT) + Bou (kT) 可 直接 测 得 , 可 以 看 作 是 输出 量 。 
由 此 可 知 ,， 上面 两 式 组 成 了 一 个 降 阶 系统 , 前 者 是 系统 的 动态 方程 , 后 者 是 输 
出 方程 。 利 用 全 阶 观测 器 的 结果 , 可 以 得 到 降 阶 观测 器 的 方程 
¥,(kT +7) =Ayx, (kT) +A x, (kT) +B u(kT) + 
L[x,(kT+T) -A x, (kT) -B,u(kT) -A,,x, (kT) | 
= [Ay -LA,,]x,(AT) + [An -LA ]y(AT) + 
[B, -LB, ]u(kT) +Ly(kT +T) (1-45) 
RP, L 为 观测 器 增益 和 矩阵。 在 上 式 中 , x, (AT + 7) (EIA , 所 以 虽然 用 的 
是 预测 观测 器 方程 , 但 推 得 的 结果 已 是 现今 值 观测 器 。 
可 以 证 明 ， 如 果 系 统 的 全 阶 观 测 器 存在 ， 那 么 降 阶 观测 器 也 一 定 存在 ， 因 此 也 
可 以 通过 选择 工 来 任意 配置 观测 器 的 极点 。 


1.6 数字 控制 系统 软件 设计 的 实际 考虑 


1.6.1 数字 控制 系统 软件 设计 

计算 机 控制 程序 通常 可 以 包括 监控 程序 设计 和 控制 程序 设计 ， 程 序 设计 不 但 要 
保证 功能 正确 ， 而 且 要 求 程序 编制 方便 、 简 洁 ， 容 易 阅 读 、 修 改 和 调试 。 

1. 软件 设计 的 基本 方法 

对 于 软件 设计 ， 许 多 人 认为 ， 不 就 是 使 用 有 关 的 程序 语言 一 条 一 条 地 编写 实现 
有 关 功 能 的 程序 吗 ? 实际 上 ， 对 于 “软件 设计 ”这 个 概念 来 说 ， 用 程序 语言 编写 
有 关上 具体 的 程序 只 是 整个 软件 设计 工作 中 的 一 个 很 小 的 环节 ， 甚 至 可 以 说 不 属于 软 
件 设 计 的 范围 。 它 只 是 软件 设计 完成 之 后 的 一 个 具体 化 过 程 ， 即 编程 不 等 于 设计 。 

一 个 软件 在 研制 者 了 解 了 软件 的 功能 要 求 之 后 着 手 进行 设计 ， 其 工作 可 分 为 两 
个 阶段 : 总 体 设 计 (概要 设计 ) 和 详细 设计 。 

1) 总 体 设计 中 应 完成 以 下 工作 : 

o 程序 结构 的 总 体 设计 一 一 决定 软件 的 总 体 结构 ， 包 括 软件 分 为 哪些 部 分 ， 各 
部 分 之 间 的 联系 ， 以 及 功能 在 各 部 分 间 的 分 配 。 

© 数据 结构 设计 一 一 决定 数据 系统 的 结构 或 数据 的 模式 ， 以 及 完整 性 、 安 全 性 
设计 。 

© 完成 设计 说 明 书 一 一 将 软件 的 总 体 结构 和 数据 结构 的 设计 作 一 文字 总 结 ， 作 
为 下 一 阶段 设计 的 依据 ， 也 是 整个 设计 中 应 有 的 重要 文档 之 一 。 

e 制定 初步 的 测试 计划 完成 总 体 设计 之 后 ， 应 对 将 来 的 软件 测试 方法 、 步 
又 等 提出 较为 明确 的 要 求 ， 尽 管 一 开始 这 个 计划 是 不 十 分 完善 的 ， 但 在 此 基础 上 经 
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过 进一步 完善 和 补充 ， 可 作为 测试 工作 的 重要 依据 。 

o 总 体 设计 的 评审 一 一 在 以 上 工作 完成 后 ， 组 织 对 总 体 设计 工作 质量 的 评审 ， 
对 有 缺陷 的 地 方 加 以 弥补 ， 特 别 应 重视 以 下 几 个 方面 : 软件 的 整个 结构 和 各 子 系统 
的 结构 、 各 部 分 之 间 的 联系 、 软 件 的 结构 如 何 保证 需求 的 实现 等 。 

2) 详细 设计 要 完成 的 工作 包括 : 

© 确定 软件 各 个 组 成 部 分 的 算法 以 及 各 个 部 分 的 内 部 数据 结构 。 

o 使 用 程序 流程 图 或 N-S 图 等 方式 ， 对 各 个 算法 进行 描述 ， 并 完成 整个 软件 系 
统 的 流程 图 或 N-5 图 。 

© 对 详细 设计 进行 评审 。 

在 完成 详细 设计 之 后 ， 就 完成 了 软件 的 设计 工作 ， 软 件 设计 的 目标 是 要 取得 最 
佳 的 设计 方案 。“ 最 佳 ”的 涵义 是 指 在 若干 个 候选 方案 中 ， 在 节省 研制 费用 、 降 低 
资源 消耗 、 缩 短 研制 时 间 的 条 件 下 ， 赢 得 较 高 的 工作 效率 ， 以 及 较 高 的 软件 可 靠 性 
和 可 维护 性 。 

软件 设计 是 软件 开发 的 关键 ， 它 要 比 具 体 程序 的 编写 重要 得 多 ， 软 件 设 计 工 作 
做 得 充分 ， 程 序 的 编写 将 非常 容易 。 

2. 交流 电机 微机 控制 系统 软件 设计 的 具体 问题 

对 于 电力 电子 系统 控制 软件 而 言 ， 其 特点 是 与 硬件 的 密切 联系 和 实时 性 。 因 此 
在 设计 时 ,通常 是 硬件 、 软 件 同 时 进行 考虑 ， 强 调 “ 软硬兼施 ”的 能 力 。 其 一 般 
原则 是 在 保证 实时 控制 的 条 件 下 ， 尽 量 采用 软件 。 但 这 也 是 一 个 要 依据 实时 性 和 性 
能 价格 的 比 来 综合 平衡 的 问题 ,一味 地 硬件 软件 化 并 不 是 一 个 好 的 方案 。 

另外 ， 对 于 数字 实时 控制 和 反馈 等 方面 ， 还 涉及 到 连续 系统 的 离散 化 、 输 入 输 
出 量化 及 字 长 处 理 、 采 样 频率 等 诸多 问题 ， 都 需要 在 设计 阶段 进行 考虑 。 

3. 数字 控制 系统 的 软件 抗 干扰 措施 

要 使 数学 控制 系统 正常 工作 ， 除 采用 硬件 抗 干扰 措施 外 ， 在 软件 上 也 要 采取 一 
定 的 抗 干 扰 措 施 。 下 面 介绍 几 种 提高 软件 可 靠 性 的 方法 。 

(1) 数字 滤波 ”尽管 采取 了 硬件 抗 干扰 措施 ， 外 界 的 干扰 信号 总 是 或 多 或 少 
地 进入 微机 控制 系统 ， 可 以 采取 数字 滤波 的 方法 来 减少 干扰 信号 的 有 影响。 数字 滤波 
的 方法 有 程序 判断 滤波 、 中 值 滤 波 、 算 术 平 均 滤 波 、 加 权 平 均 滤 波 、 滑 动 平 均 滤 
波 、RC 低 通 滤波 、 复 合 数字 滤波 等 。 

(2) 程序 高 速 循 环 法 “在 应 用 程序 编制 中 ， 采 用 从 头 到 尾 执行 程序 ， 进 行 高 
速 循环 ， 使 执行 周期 远 小 于 执行 机 构 的 动作 时 间 ， 一 次 偶然 的 错误 输出 不 会 造成 事 
故 。 

(3) 设立 软件 陷阱 ”外 部 的 干扰 或 机 器 内 部 硬件 瞬间 故障 会 使 程序 计数 器 偏 
离 原 定 的 值 ， 造 成 程序 失控 。 为 避免 这 种 情况 的 发 生 ， 在 软件 设计 时 ， 可 以 采用 设 
立 陷阱 的 方法 加 以 克服 。 
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具体 的 做 法 是 ， 在 ROM 或 RAM 中 ,每 隔 一 些 指令 (通常 为 十 几 条 指令 即 
可 )， 把 连续 的 几 个 单元 置 成 “NOP”( 空 操作 )。 这 样 ， 当 出 现 程 序 失控 时 ， 只 要 
失控 的 单片机 进入 这 众多 的 软件 陷阱 中 的 任何 一 个 ， 都 会 被 捕获 ， 连 续 进行 几 个 空 
操作 。 执 行 这 些 空 操作 后 ， 程 序 自动 恢复 正常 ， 继 续 执行 后 面 的 程序 。 这 种 方法 虽 
然 浪费 一 些 内 存单 元 ， 但 可 以 保证 程序 不 会 飞 掉 。 这 种 方法 对 用 户 是 不 透明 的 ， 即 
用 户 根本 感觉 不 到 程序 是 否 发 生 错误 操作 。 

(4) 时 间 监 视 器 ”在 控制 系统 中 ,采用 设立 软件 陷阱 的 方法 只 能 在 一 定 程度 
上 解决 程序 失控 的 问题 ， 但 并 非 在 任何 时 候 都 有 效 。 因 为 只 有 当 程 序 控制 转 和 人 陷阱 
区 内 才能 被 捕获 。 但 是 失控 的 程序 并 不 总 是 进入 陷阱 区 的 ， 比 如 程序 进入 死 循 环 。 

为 防止 程序 进入 死 循环 ,经常 采用 时 间 监 视 器 ， 即 “看 门 狗 ” (Watchdog) , 
用 以 监视 程序 的 正常 运行 。 

Watchdog 由 两 个 计数 器 组 成 ， 计 数 器 靠 系 统 时 钟 或 分 频 后 的 脉冲 信号 进行 计 
数 。 当 计数 器 计 满 时 ， 计 数 器 会 产生 一 个 复位 信号 ， 强 迫 系统 复位 ， 使 系统 重新 执 
行程 序 。 在 正常 情况 下 ， 每 隔 一 定时 间 (根据 系统 应 用 程序 执行 的 长 短 而 定 )， 程 
序 使 计数 器 清 零 ， 这 样 计数 器 就 不 会 计 满 ， 因 而 不 会 产生 复位 。 但 是 如 果 程 序 运 行 
不 正常 ， 例 如 陷 人 死 循 环 等 ， 计 数 器 将 会 计 满 而 产生 溢出 ， 此 溢出 信号 用 来 产生 复 
位 信号 ， 使 程序 重新 开始 启动 。 

(5) 输入 /输出 软件 的 抗 干扰 措施 ”为 了 提高 输入 输出 的 可 靠 性 ， 在 软件 上 也 
要 采取 相应 的 措施 。 

e@ 对 于 开关 量 的 输入 ， 为 了 确保 信息 正确 无 误 ， 在 软件 上 可 采取 多 次 读 人 的 方 
法 。 

© 软件 元 余 。 对 于 条 件 控制 的 一 次 采样 、 处 理 、 控 制 输出 ， 改 为 循环 地 采样 、 
处 理 、 控 制 输出 。 

o 在 某 些 控制 系统 中 ， 对 于 可 能 酿 成 重大 事故 的 输出 控制 ， 要 有 充分 的 人 工 干 
预 措 施 。 

© 采用 保护 程序 ， 不 断 地 把 输出 状态 表 的 内 容 传输 到 各 输出 接口 的 端口 寄存 器 
中 ， 以 维持 正确 的 输出 控制 。 

此 外 ,还 有 输出 反馈 、 表 决 、 周 期 刷新 等 措施 ， 还 可 以 采取 实时 诊断 技术 提高 
控制 系统 的 可 靠 性 。 

1.6.2 量化 误差 和 比例 因子 

1. 量化 误差 

由 于 A-D 采样 中 的 量化 过 程 ,使 得 采样 后 的 信号 值 x*(%7) 只 能 以 有 限 的 字 长 近 
似 地 表示 采样 时 刻 信号 的 值 ， 如 用 三 位 二 进 制 数 来 表示 (0. 821 )i,。 其 中 
(0.111), = (0.875) ,最 为 接近 ， 此 时 0.875 -0.821 =0.054 就 是 “量化 误差 ”， 
定点 二 进 制 数 中 必 位 小 数 的 最 低位 的 值 2 “是 为 二 进 制 小 数 所 能 表示 的 最 小 单位 ， 
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称 为 “量化 步 长 ”9 =2“。 下 面 介绍 两 种 量化 误差 。 
(1) 截 尾 量化 误差 ” 设 正 值 信号 x(i7) 的 准确 值 为 





iS Y 62" 
如 果 截 尾 后 的 小 数 部 分 位 数 为 6， 则 
[x]; = 262” 


截 尾 量化 误差 定义 为 [ely= [xz]y -xz, 则 
0 = [e]; =- 之 82” >-2” =-q 
当 xz(R7) 为 负数 ， 且 用 补 码 表示 时 ， 也 可 以 推出 
0> [e], =- yee" Si 2 =-q (1-46) 


(2) 舍 人 量化 误差 Wx ( kT) 的 准确 值 仍 为 
x= Spa 





作 舍 入 处 理 后 为 





[x]r = 262” + By2” 
其 中 , B,..2 (ABRAM, B, ,为 0 或 1。 此 时 
[ela = Bin 5 - 82" (1-47) 


Hb =1 MB, i=b+2 Bo) HOM, [e]: =9/2 为 最 大 值 , 而 当 B =0 MBC 
=b+2 Bo) ALIN, [e]k = -9/2。 所 以 -gq/2 < [e]r £92. 

而 x(n7) 为 负数 且 用 补 码 表 示 时 , 同样 可 以 推出 -gqg/2 < [le], <q/2. 

由 上 述 分 析 可 见 ， 舍 人 处 理 的 误差 要 小 于 截 尾 处 理 的 误差 ， 其 误差 范围 为 - 9/ 
2 ~g/2， 因 此 对 信号 进行 量化 处 理 时 多 采用 舍 入 处 理 。 

2. 比例 因子 配置 和 溢出 保护 

控制 算法 在 计算 机 实现 之 前 ， 必 须 考 虑 量化 效应 的 影响 ， 首 先是 选择 合理 的 结 
构 形 式 ， 其 次 是 配置 比例 因子 ， 以 使 数字 控制 器 的 各 个 支 路 不 产生 游 出 ， 而 量化 误 
差 又 足够 小 ， 即 充分 利用 量化 信号 的 线性 动态 范围 。 

配置 比例 因子 时 ， 需 要 知道 各 信号 的 最 大 值 。 闭 环 系统 中 各 信号 的 最 大 可 能 
的 确定 是 可 能 的 ， 它 涉及 控制 信号 和 干扰 作用 的 形式 和 大 小 ， 以 及 各 信号 之 间 的 动 
态 响应 关系 。 信 和 号 之 间 的 动态 关系 ， 在 较 复 杂 的 系统 中 较 难 用 计算 的 方法 确定 ， 比 
较 合 适 的 方法 是 用 数字 仿真 。 

比例 因子 配置 的 一 般 原则 : 


















































47 





o 绝 大 多 数 情 况 下 ， 各 文 路 的 动态 信号 不 产生 上 洪 。 但 在 个 别 的 最 坏 情 况 下 ， 
某 支 路 信号 可 能 洪 出 ， 可 以 采用 限 幅 或 溢出 保护 措施 ， 因 为 这 种 情况 是 很 少 出 现 
的 。 如 果 按 最 坏 的 情况 考虑 ， 则 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 信 和 号 的 电 平 偏 低 ， 分 辨 率 降 
低 ， 影 响 精度 。 

e 尽量 减少 各 支 路 动态 信号 的 下 洪 值 ， 减 少 不 灵 敏 区 ， 提 高 分 状 率 。 

以 上 两 点 在 给 定 字 长 下 是 相互 制约 的 。 

e A-D 和 D-A 比例 因子 的 选择 比较 单纯 ， 只 需 使 物理 量 的 实际 最 大 值 对 应 于 
小 于 最 大 表示 范围 的 数字 量 ， 而 物理 量 的 最 小 值 所 对 应 的 数字 量 不 小 于 转换 器 的 一 
个 量化 值 。 在 给 定 转换 装置 的 字 长 下 ， 有 时 也 会 出 现 两 头 不 能 兼顾 的 情况 。 此 外 ， 
A-D 和 D-A 比例 因子 是 有 量 纲 的 。 

© 控制 算法 各 文 路 的 比例 因子 宜 尽 量 采用 2 WEARER, Ee SH, WE 
高 运算 速度 。 数 字 信 号 的 比例 因子 是 无 量 纲 的 。 

o 各 环 科 、 各 支 路 配置 比例 因子 2” 后 ， 应 在 相应 的 节点 配置 反比 例 因子 2 ， 
以 使 支 路 增益 和 传递 特性 不 变 。 

e 比例 因子 的 配置 需要 反复 调整 和 协调 。 

下 面 举例 说 明 比 例 因子 的 确定 方法 

某 物理 量 的 测量 范围 为 0 ~4.， 对 应 于 8 位 A-D 的 0 ~255， 则 该 物理 量 的 比例 
因子 为 4,/255bit， 即 A-D 转换 得 到 的 数字 量 N, 对 应 的 实际 值 为 (4,/255bit)N,。 
1.6.3 数据 处 理 和 数字 滤波 

在 微机 控制 系统 中 ， 需 要 大 量 的 数据 处 理工 作 ， 以 满足 控制 系统 的 不 同 需 要 ， 
由 于 各 方面 数据 来 源 不 同 ， 有 的 是 从 A-D 转换 而 得 ， 有 的 则 是 直接 输入 的 等 ， 因 
而 其 数值 范围 不 同 ， 精 度 要求 也 不 一 致 ， 表 示 方 法 各 有 差别 ， 需 要 对 这 些 数据 进行 
一 定 的 预 处 理 和 加 工 ， 才 能 满足 控制 的 要 求 。 

1. 数据 的 表示 方法 

在 用 微机 进行 数据 处 理 的 过 程 中 ， 用 什么 方法 来 表示 被 操作 数 ， 是 提高 运算 精 
度 和 速度 的 一 个 重要 问题 。 目 前 微机 运算 广泛 采用 的 两 种 基本 表达 方法 有 定点 数 和 
浮 点 数 。 

(1) 定点 数 和 定点 运算 ”定点 数 即 小 数 占 位 置 固定 的 数 ， 可 分 为 整数 、 纯 小 
数 和 混合 小 数 。 其 表示 方法 如 下 : 






















































































































































































MSB LSB 
整数 : Lo | 小数 点 在 最 低位 之 后 
MSB LSB 
纯 小 数 : .| ee 小 数 点 在 最 高 位 之 前 
MSB LSB 
混合 小 数 : Es 小 数 点 固定 于 其 整数 和 小 数 之 间 
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运算 结果 的 小 数 点 按 如 下 规则 确定 : 

在 加 减 运算 中 ， 应 遵循 小 数 点 对 齐 的 原则 ， 当 两 个 操作 数 小 数位 相同 ， 可 直接 
运算 ， 且 小 数位 不 变 。 当 两 个 操作 数 的 小 数位 不 同 ， 则 需要 通过 移 位 的 办 法 使 小 数 
位 相同 后 进行 运算 。 

在 乘除 运算 中 ， 若 被 乘 (被 除 ) 数 小 数位 为 M， 乘 数 ( 除数 ) 的 小 数位 为 N， 
则 结果 的 小 数位 为 M+N (M-N), 

(2) 浮 点 数 和 浮 点 运算 。” 当 程序 中 数值 运算 的 工作 量 不 大 ， 并 且 参 加 运算 的 
数 的 大 小 相差 不 大 ， 采 用 定点 运算 一 般 可 以 满足 需要 ， 但 定点 数 运算 有 以 下 两 个 明 
显 缺陷 : 

© 小 数 点 的 位 置 确定 较为 困难 ， 需 要 一 系列 的 繁杂 处 理 。 

o 当 操作 数 的 范围 较 大 时 ， 不仅 需要 大 幅度 增加 字 长 ， 占 用 较 多 的 存储 单元 ， 
且 程序 处 理 也 较为 复杂 。 

为 有 效 处 理 大 范围 的 各 种 复杂 运算 ， 提 出 浮 点 数 和 浮 点 和 运算。 所 谓 浮 点 数 是 指 
尾数 固定 ， 小 数 点 位 置 随 指数 的 变化 而 浮动 ， 其 数学 表达 式 为 

+ MC” 
AF, MAB, Rae; E 为 阶 码 ， 是 整数 ; C 为 底 ， 对 于 微机 而 言 ，C =2。 
Hp, EZ M 和 阶 码 五 均 以 补 码 表示 。 如 0.2 x2* =1.6。 
浮 点 数 在 存储 单元 中 的 一 种 表示 方法 如 下 : 



























































D7 DO 

阶 码 符号 位 -七 T] 阶 码 

anst T] ] 2 字 节 尾数 
LT T |] |3 字 节 尾数 
EEE] 











可 以 根据 运算 精度 要 求 来 选择 两 字 节 尾数 或 三 字 节 尾数 来 表示 。 

关于 浮 点 数 的 运算 ， 有 许多 现成 的 子 程序 ， 可 直接 拿 来 使 用 ， 这 里 不 再 介绍 。 
但 要 说 明 的 一 点 是 ， 由 于 微机 从 外 部 获得 的 数 大 多 为 二 进 制 数 或 二 -十 进 制 (BCD ) 
码 ， 所 以 在 进行 运算 之 前 ， 必 须 将 其 转换 为 浮 点 数 ， 而 且 要 按 一 点 的 统一 数据 格式 
转换 ， 称 为 浮 点 规格 化 ， 这 一 处 理 也 有 现成 的 实用 子 程序 可 以 直接 使 用 。 

2. 数字 滤波 程序 的 设计 
电力 电子 系统 的 使 用 场合 多 为 工业 现场 ， 干 扰 源 很 多 ， 如 电场 、 磁 场 、 环 境 温 
度 等 等 。 在 模拟 系统 中 ， 为 消除 干扰 ， 常 常 采 用 RC 滤波 ， 而 在 微机 控制 系统 中 ， 
为 减少 采样 值 的 干扰 因素 、 提 高 系统 的 可 靠 性 ， 常 常 采 用 数字 滤波 技术 。 

所 谓 数字 滤波 ， 是 指 通过 一 定 的 计算 程序 ， 对 采样 信号 进行 平 请 加 工 ， 提 高 其 
有 用 信和 号， 抑制 或 消除 各 种 干扰 和 噪声 。 
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数字 滤波 与 模拟 RC 滤波 相 比 ， 具 有 无 需 增 加 硬件 设备 、 可 靠 性 高 、 不 存在 阻 
抗 匹配 问题 、 可 以 多 通道 复 用 、 可 以 对 很 低 的 频率 进行 滤波 、 可 以 灵活 方便 地 修改 
滤波 器 的 参数 等 特点 。 数 字 滤 波 的 方法 有 很 多 ， 可 根据 不 同 的 需要 进行 选择 。 下 面 
介绍 几 种 常用 的 数字 滤波 方法 。 

(1) 程序 判断 滤波 ”程序 判断 滤波 是 根据 生产 经 验 ， 确 定 两 次 采样 信号 可 能 
出 现 的 最 大 偏差 ， 大 超过 此 偏差 值 ， 则 表明 该 输入 信号 是 干扰 信号 ， 应 该 除去 ， 否 
则 作为 有 效 信号。 

当 邓 样 信号 由 于 外 界 电路 设备 的 电磁 干扰 或 误 检 测 以 及 传感器 异常 而 引起 的 严 
重 失真 时 ， 均 可 采用 此 方法 。 

程序 判断 滤波 根据 其 处 理 方法 的 不 同 ， 可 分 为 限 幅 滤波 和 限 速 滤波 两 种 。 

限 幅 滤波 : 即将 两 次 相 邻 采样 值 的 增 量 绝对 值 与 允许 的 最 大 差 值 进行 比较 ， 当 
小 于 或 等 于 时 ， 则 本 次 采样 值 有 效 ， 和 否则 应 除去 而 代 之 以 上 次 采样 值 。 该 法 适用 于 
组 变量 的 检测 ， 其 效果 好 坏 的 关键 在 于 门限 值 的 选择 。 

限 速 滤波 : 限 速 滤波 的 方法 可 表述 如 下 : 

设 顺 序 采样 时 刻 t t t 所 采集 的 参数 分 别 为 Y(1)、Y(2)、Y(3), 那么 

当 1Y(2) -XY(1)1<AY 时 , Y(2) 输 入 计算 机 ; 

当 1Y(2) -了 (1)1 >AY 时 , Y(2) 不 采用 , 但 仍 保留 , 继续 采样 取得 YG); 

当 1Y(3) -Y(2) I <AY H}, Y(3) 输 入 计算 机 ; 

当 17Y(3) -了 (2)1 >AY 时 , 则 取 [Y(2) + ¥(3) 1⁄2 输出 计算 机 。 

限 速 滤波 是 一 种 折 中 方法 ， 既 照顾 了 采样 的 实时 性 ， 又 顾及 了 被 测量 变化 的 连 
续 性 。 但 AY 的 确定 必须 根据 现场 的 情况 不 断 更 新 ， 同 时 不 能 反映 采样 点 数 N > 3 
时 各 采样 值 受 干扰 的 情况 ， 因 此 其 应 用 有 一 定 的 局 限 性 。 

(2) 中 值 滤波 ”中 值 滤波 是 对 某 一 参数 连续 采样 NN 次 (一般 为 奇数 )， 然 后 依 
大 小 排序 ， 取 中 间 值 作为 本 次 采样 值 。 

中 值 滤波 对 于 去 掉 由 于 偶然 因素 引起 的 波动 或 采样 器 不 稳定 而 造成 的 误差 所 引 
起 的 脉动 干扰 比较 有 效 。 大 变量 变化 比较 缓慢 ， 和 采用 中 值 滤波 效果 比较 好 ， 但 对 于 
快速 变化 过 程 的 参数 则 不 宜 采用 。 

G) 算术 平均 值 滤波 ”算术 平均 值 滤 波 是 要 寻找 一 个 Y(k), 使 该 值 与 各 采样 
值 之 间 误 差 的 二 次 方 和 为 最 小 ， 即 































































































S = min[ Ye) ] = min{ X [¥(u) = x) } 
由 一 元 函数 求 极 值 原理 , 得 
Y(k) = LY XG) (1-48 ) 
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RP, Y() 为 第 上 次 NN 个 采样 值 的 算术 平均 值 ; XG) 为 第 次 采样 值 ; N 为 采样 次 
该 方法 主要 用 于 对 压力 、 流 量 等 周期 脉动 的 采样 值 进行 平滑 加 工 ， 但 对 于 脉冲 
性 干扰 的 平滑 作用 尚 不 理想 。 
(4) 加 权 平 均 滤波 ”该 方法 是 在 算术 平均 值 滤波 的 基础 上 ， 给 各 采样 值 赋予 
权重 ， 即 








Zz N-1 
509 = BCX (1-49) 
i=0 


HA 2 C, =1, 

这 种 滤波 方法 可 以 根据 需要 突出 信号 的 某 一 部 分 ， 抑 制 信号 的 另 一 部 分 。 

(5) 滑动 平均 值 滤波 算术 平均 值 滤波 和 加 权 平 均 滤 波 都 需要 连续 采样 个 
数据 ， 然 后 求 得 算术 平均 值 或 加 权 平 均值 ， 需 要 时 间 较 长 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 可 
采用 滑动 平均 值 滤波 法 。 即 先 在 RAM 中 建立 一 个 数据 缓冲 区 ， 依 顺序 存放 NN 次 采 
样 数据 ， 每 采 进 一 个 新 数据 ， 就 将 最 早 采 集 的 那个 数据 丢掉 ， 而 后 求 包括 新 数据 在 
内 的 入 个 数据 的 算术 平均 值 或 加 权 平 均值 。 这 样 ， 每 进行 一 次 采样 ， 就 可 计算 出 
一 个 新 的 平均 值 ， 从 而 大 大 加 快 了 数据 处 理 的 速度 。 

(6) RC 低 通 数字 滤波 ”前面 讲 的 儿 种 滤波 方法 基本 上 属于 静态 滤波 ， 主 要 适 
用 于 变化 过 程 比较 快 的 参数 ， 但 对 于 慢 速 随机 变量 ， 采 用 短 时 间 内 连续 求 平均 值 的 
方法 ， 其 滤波 效果 往往 不 够 理想 。 

为 了 提高 滤波 效果 ， 可 以 仿照 模拟 RC 滤波 器 的 方法 ， 如 图 1-21 所 示 ， 用 数字 
形式 实现 低 通 滤波 。 a ls ae 










































































模拟 RC 低 通 滤波 器 的 传递 函数 为 i “ce 二 f 
Y(s) 1 
G(s) = = 
X(s) Ts+1 加 1.21 ”RC 低 通 滤波 器 



































式 中 ,7 为 RC 滤波 器 的 时 间 常 数 ，r = RC。 由 上 
式 可 以 看 出 ，RC 低 通 滤波 器 实际 上 是 一 个 一 阶 清 后 的 滤波 系统 。 
将 上 式 离散 化 ， 可 得 
Y(kT) =(1 -a@) YORT -T) +aX(kT) (1-50) 
式 中 , XAT) AGB k KERE; YT) 为 第 撕 次 滤波 结构 输出 值 ;a 为 滤波 平滑 系数 ; 
aw=1-e ;了 7 了 为 采样 周期 。 当 7/r <<1 时 ,aw=7TVr。 
IN (1-50) 即 为 模拟 RC 低 通 滤波 器 的 数字 实现 ， 可 以 用 程序 实现 。 
类 似 地 ， 可 以 得 到 高 通 数字 滤波 器 的 离散 表达 式 
Y(kT) =aX(kT) - (1 -a) Y(kT -T) (1-51) 
(7) 复合 数字 滤波 为 了 进一步 提高 滤波 效果 ， 可 以 把 两 种 或 两 种 以 上 不 同 
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滤波 功能 的 数字 滤波 器 组 合 起 来 ， 组 成 复合 数字 滤波 器 〈 或 称 为 多 级 数字 滤波 
Ait) o 

关于 数字 滤波 器 的 编程 ， 已 有 不 少 成 熟 的 例子 ， 读 者 可 阅读 相关 参考 文献 
[2]. 
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第 2 章 交流 电机 数字 控制 系统 硬件 基础 


2.1 概述 


交流 电机 的 数字 控制 系统 包括 信号 的 测量 、 滤 波 、 整 形 ， 核 心算 法 的 实时 完成 
及 驱动 信号 的 产生 ， 系 统 的 监控 、 保 护 等 功能 。 由 于 矢量 控制 、 直 接 转 矩 控制 、 无 
速度 传感器 控制 、 基 于 智能 化 的 系统 控制 (如 模糊 控制 、 滑 模 变 结构 控制 、 人 工 
神经 网 络 控制 ) 等 新 理论 的 应 用 ， 使 交流 传动 中 的 控制 算法 越 来 越 复杂 。 早 期 交 
流 电机 的 控制 均 以 模拟 电路 为 基础 ， 采 用 运算 放大 器 、 非 线性 集成 电路 以 及 少量 的 
数字 电路 组 成 ; 控制 系统 的 硬件 部 分 非常 复杂 ， 功 能 单一 ， 而 且 系 统 控制 非常 不 灵 
活 、 调 试 困难 ， 因 此 阻碍 了 交流 电机 控制 的 发 展 和 应 用 范围 的 推广 。 随 着 单片机 技 
术 的 日 新 月 异 ， 特 别 是 DSP 等 高 速 处 理 器 的 出 现 ， 使 很 多 功能 和 算法 可 以 采用 软 
件 技术 来 完成 ， 为 交流 电机 的 控制 提供 了 更 大 的 灵活 性 ， 并 使 系统 能 够 达到 更 高 的 
性 能 ， 交 流 电机 的 数字 控制 系统 因此 而 得 以 迅速 推广 。 

交流 电机 数字 控制 系统 的 硬件 部 分 ， 包 括 微 处 理 器 、 接 口 电 路 及 外 围 设备 ， 其 
中 微 处 理 器 是 控制 系统 的 核心 ， 它 通过 内 部 控制 程序 ， 对 输入 接口 输入 的 数据 进行 
处 理 ， 完 成 控制 计算 等 工作 ， 通 过 输出 接口 电路 向 外 围 设备 发 出 各 种 控制 信和 号， 外 
围 设备 除了 检测 元 件 和 执行 机 构 ， 还 包括 各 种 操作 、 显 示 以 及 通信 设备 。 微 处 理 器 
技术 的 最 新 发 展 包括 以 下 几 个 方面 :处 理 器 、 系 统 结构 和 存储 器 件 。 目 前 适用 于 交 
流 电机 数字 控制 系统 的 微 处 理 器 主要 有 单片机 、 数 字 信号 处 理 器 (DSP) 、 精 简 指 
令 集 计算 机 (RISC) 、 并 行 处 理 器 (Transputer) 以 及 专用 集成 电路 (ASIC) 等 。 
其 中 ， 高 性 能 的 计算 机 结构 形式 有 采用 超 高 速 缓冲 存储 器 、 多 总 线 结构 、 流 水 线 结 
构 和 多 处 理 器 结构 等 。 高 速 和 大 容量 存储 器 也 已 推出 ， 以 适应 高 速 微 处 理 器 的 需 
求 。 所 有 这 些 进展 ， 使 得 微 处 理 器 组 成 的 系统 达到 了 较 高 的 性 能 价格 比 。 

尽管 已 经 出 现 了 许多 性 能 较 高 的 微 处 理 器 ， 但 考虑 到 性 能 价格 比 的 最 大 化 ， 大 
多 数 交流 电机 的 控制 核心 采用 的 仍然 是 单片机 或 DSP。 此 外 ， 在 系统 设计 时 ， 还 要 
合理 进行 软 硬 件 的 分 工 ， 以 达到 系统 最 优 。 
2.2 ”微机 控制 系统 硬件 设计 的 一 般 问题 

交流 电机 数字 控制 系统 的 硬件 设计 是 一 个 综合 运用 多 学 科 知识 、 解 决 系统 的 基 
础 及 可 靠 性 问题 的 过 程 ， 涉 及 的 知识 面 较 广 ， 包 括 交 流 电机 的 控制 、 计 算 机 技术 、 
测试 技术 、 数 字 电 路 、 电 力 电子 技术 、 功 率 变换 及 其 驱动 技术 等 ， 因 此 它 的 设计 也 
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是 一 个 复杂 的 系统 问题 。 硬 件 系统 设计 是 整个 交流 电机 的 数字 控制 系统 设计 中 的 重 
要 基础 ， 没 有 一 个 可 靠 的 硬件 基础 ， 任 何 功能 都 难以 发 挥 作用 。 
2.2.1 ”交流 电机 数字 控制 系统 的 设计 方法 和 步骤 

交流 电机 数字 控制 系统 的 设计 主要 包括 以 下 几 个 方面 内 容 : 

1) 控制 系统 总 体 方案 设计 ， 包 括 系统 的 要 求 、 控 制 方案 的 选择 ， 以 及 控制 系 
统 的 性 能 指标 等 ; 

2) 设计 主 电路 拓扑 结构 ; 

3) 选择 各 变量 的 检测 元 件 及 变 送 器 ; 

4) 建立 数学 模型 ， 并 确定 控制 算法 ; 

5) 选择 控制 芯片 ， 并 决定 控制 部 分 是 自行 设计 还 是 购买 成 套 设备 。 

6) 系统 硬件 设计 ， 包 括 与 CPU 相关 的 电路 、 外 围 设 备 、 接 口 电路 、 逮 辑 电路 
及 键盘 显示 模块 、 主 电路 的 驱动 与 保护 ; 

7) 系统 软件 设计 ， 应 用 程序 的 设计 、 
P 包括 应 用 程序 的 设计 

8) 在 各 部 分 软 、 硬 件 调试 完 的 基础 上 ， 
进入 系统 的 联 调 与 实验 。 El 


在 设计 初始 阶段 ， 必 须 确 定 系统 的 总 体 要 
计算 机 仿真 
软件 与 硬件 功能 划分 


细 。 这 些 要 求 不 仅 涉及 控制 系统 的 基本 功能 ， 






























还 要 明确 规定 系统 应 达到 的 性 能 指标 。 功 能 
面 的 技术 条 件 要 详细 列 出 控制 策略 、 结 构 和 控 
制 系统 必须 完成 的 各 种 控制 和 调节 任务 ， 以 及 
控制 系统 的 主要 性 能 指标 (包括 响应 时 间 、 稳 
态 精度 、 通 信 接 口 等 。 

交流 电机 数字 控制 系统 的 研制 过 程 如 图 2- 
1 所 示 。 

硬件 系统 的 设计 要 具备 以 下 几 个 方面 的 知 
识 和 能 

1) 必须 具备 一 定 的 硬件 基础 知识 。 硬 件 
不 仅 包括 各 种 微 处 理 器 、 存 储 器 及 IO 接口 ， 
而 且 还 包括 电力 电子 电路 、 数 字 电 路 、 模 拟 电 
路 、 对 装置 或 系统 进行 信息 设 定 的 键盘 及 开 
关 、 检 测 各 种 输入 量 的 传感器 、 控 制 用 的 执行 
装置 与 单片机 及 各 种 仪器 进行 通信 的 接口 ， 以 图 2-1 交流 电机 数字 控制 
及 打印 及 显示 设备 。 系统 的 研制 过 程 
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2) 具有 综合 运用 知识 的 能 力 。 必 须 善于 将 一 个 微机 控制 系统 或 装置 的 复杂 设 
计 任 务 划分 成 许多 便于 实现 的 组 成 部 分 。 特 别 是 对 软件 、 硬 件 之 间 需 要 折 中 协调 
时 ， 通 常 解决 的 办 法 是 尽量 减少 硬件 〈 以 便 使 控制 系统 的 价格 减 到 最 低 ) ， 并 且 应 
对 软件 的 进一步 改进 和 留 有 余地 。 因 此 ， 对 交流 电机 数字 控制 系统 而 言 ， 衡 量 设计 水 
平时 ， 往 往 看 其 在 “软硬兼施 ”方面 的 应 用 能 力 。 一 种 功能 往往 是 既 能 用 硬件 实 
现 ， 也 可 用 软件 实现 ， 通 常情 况 下 ， 硬 件 实时 性 强 ， 一 些 实时 性 要 求 高 的 功能 
(如 保护 、 驱 动 及 检测 ) 须 用 硬件 实现 。 但 这 将 会 使 系统 成 本 上 升 ， 且 结构 复杂 ; 
软件 可 避免 上 述 缺点 ， 但 实时 性 比较 差 。 如 果 系 统 控制 回路 比较 多 ， 或 者 某 些 软件 
设计 比较 困难 时 ， 则 可 考虑 用 硬件 完成 。 总 之 ， 一 个 控制 系统 中 ， 哪 些 部 分 用 硬件 
实现 ， 哪 些 部 分 用 软件 实现 ， 都 要 根据 具体 情况 反复 进行 分 析 、 比 较 后 确定 。 一 般 
的 原则 是 ， 在 保证 实时 性 控制 的 情况 下 ， 尽 量 采 用 软件 。 

一 般 情 况 下 ， 对 于 主 电 路 的 保护 要 有 多 级 保护 ， 以 提高 系统 的 可 靠 性 。 首 先 要 
有 硬件 的 过 电流 、 过 电压 、 欠 电压 、 过 热 等 保护 ， 并 应 具有 工作 可 靠 、 响 应 时 间 短 
等 特点 。 其 次 ， 还 要 在 软件 中 对 故障 进行 相应 的 保护 和 处 理 ， 包 括 故 障 自 诊断 等 。 

3) 需要 具有 一 定 的 软件 设计 能 力 ， 能 够 根据 系统 的 要 求 ， 灵 活 地 设计 出 所 需 
要 的 程序 ， 主 要 有 数据 采集 程序 、A-D 和 D-A 转换 程序 、 数 码 转换 程序 、 数 字 滤 
波 程序 、 标 度 变 换 程序 、 键 盘 处 理 程 序 、 显 示 及 打印 程序 ， 以 及 各 种 控制 算法 及 非 
线性 补偿 程序 等 。 

4) 在 确定 系统 的 总 体 方案 时 ， 要 与 工艺 部 门 互 相配 合 ， 并 征求 用 户 的 意见 再 
进行 设计 。 同 时 还 必须 掌握 生产 过 程 的 工艺 性 能 及 实际 系统 的 控制 方法 。 

硬件 设计 完成 后 ， 可 以 针对 不 同 的 功能 块 使 用 仿真 开发 器 分 别 调试 。 调 试 的 过 
程 也 是 软件 逐步 加 入 及 完善 的 过 程 。 软 、 硬 件 的 协调 配合 能 力 及 相互 的 影响 ， 可 以 
通过 软件 在 实际 硬件 上 的 运行 来 进行 实时 检验 ， 这 样 可 以 将 检验 结果 与 技术 条 件 进 
行 比较 ， 并 提出 改进 的 方法 
2.2.2 交流 电机 的 数字 控制 系统 总 体 方案 的 确定 

确定 交流 电机 的 数字 控制 系统 总 体 方案 ， 是 进行 系统 设计 的 第 一 步 。 总 体 方案 
的 好 坏 直 接 影响 整个 控制 系统 的 投资 、 调 节 品 质 及 实施 难 易 程 度 。 确 定 控制 系统 的 
总 体 方案 必须 根据 实际 应 用 的 要 求 ， 结 合 具 体 被 控 对 象 而 定 。 但 在 总 体 设计 中 还 是 
有 一 定 的 共性 ， 大 体 上 可 以 从 以 下 几 个 方面 进行 考虑 。 

1. 确定 控制 系统 方案 

根据 系统 的 要 求 ， 首 先 确定 出 系统 是 通用 型 控制 系统 ， 还 是 高 性 能 的 控制 系 
统 ， 或 是 特殊 要 求 的 控制 系统 。 其 次 要 确定 系统 的 控制 策略 ， 是 采用 变 压 变 频 
(VVVF) 控制 、 矢 量 控制 ， 还 是 采用 直接 转 矩 控制 等 。 第 三 要 确定 是 单机 控制 系 
统 、 主 从 控制 系统 ， 还 是 采用 分 布 式 控制 系统 。 

在 数字 控制 系统 中 ， 通 过 模块 化 设计 ， 可 以 使 系统 通用 性 增强 ， 组 合 灵活 。 在 
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主 从 控制 系统 或 是 分 布 式 控 制 系统 中 ， 多 由 主 控 板 和 系统 支持 板 组 成 。 文 持 板 的 种 
KRE, W A-D 和 D-A 转换 板 、 并 行 接口 板 、 显 示 板 等 ， 通 常 采 用 统一 的 标准 总 
线 ， 以 方便 功能 板 的 组 合 。 

2. 选择 主 电 路 拓扑 结 松 

在 交流 电机 的 数字 控制 系统 中 ， 必 须根 据 系 统 容 量 的 大 小 以 及 实际 应 用 的 具体 
要 求 来 选择 适当 的 主 电路 拓扑 结构 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 以 门 极 关 断 (GTO) m 
M, BJT 〈 双 极 结 型 晶体 管 ) MOSFET (人 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 ) 为 代 
表 的 自 关 断 器 件 得 到 长 足 的 发 展 ， 尤 其 是 以 IGBT 为 代表 的 双 极 型 复合 器 件 的 惊人 
发 展 ， 使 得 电力 电子 器 件 正 沿 着 大 容量 、 高 频率 、 易 驱动 、 低 损耗 、 智 能 模块 化 的 
方向 迈进 。 伴 随 着 电力 电子 器 件 的 飞速 发 展 ， 各 种 逆 变 器 主 电路 的 发 展 也 日 趋 多 样 
化 。 

(1) 普通 三 相 闭 变 器 ”通常 也 称 为 两 电 平 道 变 器 ， 这 种 拓扑 结构 比较 简单 ， 
为 了 获得 大 功率 ， 可 采用 咒 件 的 串 并 联 来 实现 。 

(2) 降 压 -普通 变频 - 升 压 电 路 ”这 种 结构 两 侧 均 需 要 变压器 ， 体 积 大 ， 成 本 
高 ， 变 频 部 分 一 般 采 用 交 - 直 - 交 结 构 ， 在 输出 频率 较 低 的 情况 下 ， 和 输出 变压器 的 体 
积 会 很 大 ， 虽 然 控制 较为 简单 ， 但 性 能 仍 不 理想 。 

(3) 交 - 交 变频 电路 ”普通 两 电 平 道 变 澡 直流 侧 电压 通常 由 交流 电 整 流 获 得 ， 
因为 其 中 存在 直流 环节 ， 所 以 普通 两 电 平 道 变 融 变 频 效 率 不 高 ， 主 电路 相对 复杂 。 
而 交 - 交 直接 变频 电路 省 去 中 间 直 流 环节 ， 装 置 体积 小 、 重 量 轻 ， 一 次 功率 变换 控 
制 效率 高 。 传 统 交 - 交 直 接 变频 电路 输出 频率 低 ， 最 高 输出 频率 一 般 为 输入 频率 的 
1/3 ~ 1X2。 采 用 双向 IGBT 的 矩阵 变换 器 则 没有 输出 频率 的 限制 ， 没 有 直流 环节 ， 
所 以 效率 高 、 体 积 小 ， 多 应 用 于 航空 等 领域 。 

(4) 变压器 斐 合 的 多 脉冲 及 多 电 平 道 变 器 ”为 获得 高 压 ， 同 时 减轻 器 件 上 的 
高 压 应 力 ， 并 解决 器 件 并联 带 来 的 问题 ， 人 们 利用 升 压 变压器 的 特点 ， 将 闭 变 桥 通 
过 变 压 髓 耦合 并 联 起 来 ， 以 获得 大 电流 ; 或 者 采用 多 电 乎 变 流 器 结构 ， 通 过 电路 拓 
扑 的 捉 联 来 获得 较 高 的 电压 输出 ， 通 常 有 级 联 H 桥 、 二 极 管 征 位 型 多 电 平 变 流 髓 
和 电容 町 位 型 多 电 平 变 流 器 等 ， 近 年 来 随 着 研究 的 不 断 深入 ， 更 涌现 出 了 一 批 新 型 
的 电路 拓扑 结构 。 

3. 选择 检测 元 件 

在 确定 总 体 方案 时 ， 必 须 首 先 选 择 好 被 测 变量 的 测量 元 件 ， 它 是 影响 控制 精度 
的 重要 因素 之 一 。 测 量 各 种 变量 ， 如 电压 、 电 流 、 温 度 、 速 度 等 的 传感器 ， 种 类 繁 
多 ,规格 各 异 ， 因 此 要 正确 地 选择 测量 元 件 。 有 关 这 方面 的 详细 内 容 ， 请 读者 参阅 
相关 的 参考 文献 [1, 4]. 

4. 选择 CPU 和 输入 /输出 通道 及 外 围 设备 

交流 电机 的 数字 控制 系统 CPU 主 控 板 及 过 程 通 道 通 常 应 根据 被 控 对 象 变量 的 
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多 少 来 确定 ， 并 根据 系统 的 规模 及 要 求 ， 配 以 适当 的 外 围 设 备 ， 如 键盘 、 显 示 、 外 
部 控制 及 1/0 接口 等 。 

选择 时 应 考虑 以 下 一 些 问 题 : 

1) 控制 系统 方案 及 控制 策略 ; 

2) PWM 的 产生 方式 及 PWM 的 数量 与 互 锁 ; 

3) 被 控 对 象 变量 的 数目 ; 

4) 各 输入 /输出 通道 是 串 行 操 作 还 是 并 行 操 作 ; 

5) 各 数据 通道 的 传输 速率 ; 

6) 各 通道 数据 的 字 长 及 选择 位 数 ; 

7) 对 键盘 、 显 示 及 外 部 控制 的 特殊 要 求 。 

5. 画 出 整个 系统 原理 图 

前 面 四 步 完 成 以 后 ， 结 合 工 业 流 程 图 ， 最 后 要 画 出 一 个 完整 的 交流 电机 数字 控 
制 系统 原理 图 ， 其 中 包括 整流 电路 、 逆 变 电 路 、 驱 动 电路 ， 以 及 各 种 传感器 、 变 送 
器 、 外 围 设 备 、 输 入 /输出 通道 及 微 处 理 器 部 分 。 它 是 整个 系统 的 总 图 ， 要 求全 面 、 
清晰 、 明 了 。 
2.2.3 微 处 理 器 芯片 的 选择 

在 总 体 方案 确定 之 后 ， 首 要 的 任务 就 是 选择 一 种 合适 的 微 处 理 器 芯片 。 正 如 前 
面 所 讲 的 ， 微 处 理 器 芯片 的 种 类 繁多 ， 选 择 合 适 的 微 处 理 器 芯片 是 交流 电机 的 数字 
控制 系统 设计 的 关键 之 一 。 

以 微 处 理 器 为 控制 核心 的 交流 电机 的 数字 控制 系统 设计 时 通常 有 两 种 方法 : 中 
用 现成 的 微 处 理 器 总 线 系统 ; @@ 利 用 微 处 理 器 芯片 自行 设计 最 小 目标 系统 。 

1. 用 现成 的 微 处 理 器 总 线 系统 

以 微 处 理 器 或 单片机 构成 主 控 板 和 各 种 功能 支持 板 一 起 组 成 总 线 开发 系统 ， 包 
括 一 个 带 有 电源 的 择 板 机 箱 ， 以 及 总 线 系统 的 底板 。 功 能 支持 板 的 种 类 很 多 ， 如 
A-D 和 D-A 转换 板 、 打 印 机 接口 板 、 显 示 器 接口 板 、 并 行 通 信 板 等 。 它 们 都 具有 
模块 化 的 结构 、 通 用 性 强 、 组 合 灵活 的 特点 ， 可 以 通过 统一 的 标准 总 线 ， 方 便 地 组 
成 控制 系统 ， 并 大 大 减少 研究 开发 和 调试 时 间 。 但 相对 来 说 ， 这 类 开发 系统 结构 复 
杂 、 硬 件 费用 较 高 。 因 此 ， 对 某 些 应 用 系统 ， 这 些 板 并 非 是 最 优 的 。 

2. 利用 微 处 理 器 芯片 自行 设计 最 小 目标 系统 

选择 合适 的 微 处 理 器 芯片 ， 针 对 被 控 对 象 的 具体 任务 ， 自 行 开发 和 设计 一 个 微 
处 理 器 最 小 目标 系统 ， 是 目前 微 处 理 器 系统 设计 中 经 常 使 用 的 方法 。 这 种 方法 具有 
针对 性 强 、 投 资 少 、 系 统 简 单 、 灵 活 等 特点 。 特 别 是 对 于 批量 生产 ， 它 更 具有 其 独 
特 的 优点 。 

3. 微 处 理 器 字 长 的 选择 

不 管 是 选用 现成 的 微 处 理 器 系统 ， 还 是 自行 开发 设计 ， 面 临 的 一 个 共同 问题 就 
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是 怎样 选择 微 处 理 需 的 字 长 ， 也 就 是 选用 几 位 微 处 理 器 。 位 数 越 长 ， 微 处 理 器 的 处 
理 精度 越 高 ， 功 能 越 强 ,但 成 本 也 越 高 。 因 此 ， 必 须根 据 系统 的 实际 需要 进行 选 
用 ， 否 则 将 会 影响 系统 的 功能 及 造价 。 现 将 各 种 字 长 微 处 理 器 的 用 途 简 述 如 下 。 

(1) 8 位 机 8 位 机 是 目前 工业 控制 和 智能 化 仪器 中 应 用 较 多 的 单片机 。 它 们 
可 在 数据 处 理 及 过 程控 制 中 作为 监督 控制 计算 机 ， 用 来 监控 各 种 参数 ， 如 温度 、 压 
力 、 流 量 、 液 面 、 浓 度 、 成 分 、 密 度 、 粘 度 等 。8 位 机 也 可 以 作为 性 能 要 求 不 高 的 
交流 电机 的 控制 核心 。 但 在 高 性 能 的 交流 电机 的 数字 控制 系统 中 ， 只 能 用 来 控制 一 
些 外 围 设 备 ， 例 如 液晶 或 者 数码 管 显示 和 键盘 输入 等 。 

(2) 16 位 机 这 是 一 种 高 性 能 单片机 ， 目 前 已 经 有 许多 品种 系列 。16 位 单 片 
机 基本 上 可 以 满足 交流 电机 的 数字 控制 系统 的 控制 精度 的 要 求 。 许 多 通用 交流 电机 
的 数字 控制 系统 都 采用 16 位 单片机 作为 控制 核心 。 

(3) DSP 芯片 ”DSP 芯片 一 般 采 用 的 是 16 位 或 32 位 数字 系统 ， 因 此 精度 高 。 
16 位 的 数字 系统 可 以 达到 10 的 精度 ， 加 之 其 运算 速度 快 ， 可 以 在 较 短 的 采样 周 
期 内 完成 各 种 复杂 的 控制 算法 ， 非 常 适合 高 性 能 交流 电机 控制 系统 的 应 用 。 专 门 为 
电机 控制 设计 的 DSP 芯片 中 ,集成 了 PWM 产生 模块 、A-D 采样 模块 、 通 信和 模块 
等 ， 并 有 各 种 中 断 接 口 和 通用 IO 接口 ， 大 大 简化 了 外 围 电路 的 设计 。 


2.3 微 处 理 器 和 控制 芯片 简介 


微 处 理 器 是 交流 电机 数字 控制 系统 的 核心 ， 机 型 的 选择 往往 直接 影响 系统 的 控 
制 功能 和 控制 效果 的 实现 。 通 常 ， 适 用 于 交流 电机 数字 控制 系统 的 微 处 理 器 种 类 很 
多 ， 各 种 类 型 微 处 理 器 的 性 能 和 结构 也 千差万别 。 如 何 选择 最 佳 的 控制 核心 是 每 个 
工程 技术 人 员 所 必须 面 对 的 问题 ， 所 以 必须 对 各 种 微 处 理 器 有 一 个 全 面 的 了 解 。 
2.3.1 单片机 

单 片 微型 计算 机 (Single Chip Microcomputer) 简称 为 单片机 。 它 是 在 一 块 世 片 
上 集成 了 中 央 处 理 单元 (CPU) 、 只 读 存 储 器 (ROM), 、 随 机 存储 器 (RAM), fi 
和 /输出 (0) 接口 、 可 编程 定时 髓 /计数 器 等 ， 有 的 甚至 包含 有 A-D 转换 器 。 从 
美国 仙 童 (Fairchild) 公司 1974 年 生产 出 第 一 块 单片机 (F8) 开始 ， 短 短 十 几 年 
的 时 间 ， 单 片 机 如 雨后春笋 般 大 量 涌现 出 来 ， 如 Intel, Motorola, Zilog, TI, NEC 
等 世界 上 几 大 计算 机 公司 ， 纷 纷 推 出 自己 的 单片机 系列 。 其 特点 : 

1) 集成 度 高 ， 功 能 强 ; 

2) 结构 合理 ， 存 储 容量 大 ， 速 度 快 ; 

3) 抗 干扰 能 力 强 ，; 

4) 指令 丰富 。 

其 性 能 指标 主要 有 : 

1) CPU 指令 集 是 否 丰 富 。 由 指令 助 记 符 组 成 的 汇编 程序 由 编译 程序 转化 为 单 
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片 机 可 以 识别 的 数据 文件 ， 由 单片机 顺序 执行 。 汇 编 语言 的 指令 一 般 可 分 为 以 下 几 
类 : 算术 运算 、 逻 辑 操 作 、 数 据 传送 、 程 序 分 支 。 

2) 速度 是 否 快 ， 即 系统 时 钟 频率 大 小 及 指令 执行 周期 的 长 短 。 

3) 资源 是 否 丰 宣 , 包括 RAM (SRAM, DRAM), ROM (EPROM, PROM, 
EPROM) IO 接口 、A-D 和 D-A 转换 、 中 断 等 。ROM 用 于 存放 程序 和 常数 ， 
RAM 用 于 存放 变量 和 中 间 结 

4) 功 耗 和 体积 

以 下 介绍 高 性 能 单片机 的 品种 和 主要 特点 。 

1. MCS-51 系列 

MCS-51 系列 单片机 是 Intel 公司 在 其 MCS-48 系列 单片机 基础 上 推出 的 高 性 能 
8 位 单片机 ， 如 图 2-2 所 示 。 外 部 中 断 


| | . 
FIJ. 
基本 型: 8031, 8051, 8751, m on — 
HMOS (高 密度 金属 氧化 物 半 导 ， | 控制 4KB 128B 
体 ) 工艺 ，8031 片 内 无 ROM, 
8051 片 内 固化 4KB ROM, 8751 片 


内 有 4KB EPROM, 





















































派生 型 : 8032、8052 8752, | 
在 基本 型 的 基础 上 增加 了 ROM 和 HHH | 
RAM 的 容量 、 定 时 器 和 中 断 源 数 Pb TxD RxD 
量 。 图 22 Intel MCS-51 单片机 框 医 























低 功 耗 高 速 型 ; 80C31、80C52 、87C52 ， 采 用 了 HCMOS (高 密度 互补 金属 氧 
化 物 半 导体 ) 工艺 。 

高 性 能 型 : 80C252 、83C252 、87C252 ， 在 派生 型 的 基础 上 采用 CHMOS (混合 
互补 金属 氧化 物 半 导体 ) 工艺 ,集成 了 HS/HSO (高 速 输入 /高 速 输出 )、PWM 
口 。 

主要 特点 : 

1) 硬件 功能 : 4 ~8KB 内 部 ROM, 128 ~256B RAM， 外 部 寻 址 范围 为 64KB ， 
5 个 中 断 源 ，2 个 16 位 定时 器 /计数 器 ，32 个 VO 接口 。 

2) 软件 功能 : 丰富 的 指令 集 ， 内 部 的 位 处 理 器 ， 特 别 适 于 逻辑 处 理 和 控制 。 

3) 外 部 晶体 振荡 频率 为 6 ~ 12MHz， 指 令 周 期 为 Ins。 

2. MCS-96 系列 

MCS-96 系列 (ULE 2-3) 是 性 能 较 高 的 单片机 系列 之 一 ， 适 用 于 高 速 、 高 精 
度 的 工业 控制 ， 由 Intel 公司 于 1983 年 开发 生产 ， 其 典型 产品 主要 特点 如 下 : 

1) 16 位 CPU: 改变 了 以 往 的 累加 器 结构 而 采用 寄存 器 -寄存 器 结构 ，CPU 可 
直接 对 它们 进行 操作 ， 消 除了 累加 器 造成 的 瓶颈 效应 ， 提 高 了 操作 速度 和 数据 吞吐 

59 

















构 ， 


2) 高 效 指令 系统 : 有 32 fiz OME) 操作 。 

3) 内 置 10 位 A-D 转换 器 ，8 通道 或 4 通道 。 

4) 脉 宽 调 制 (PWM) 输出 : 可 作为 电机 控制 /驱动 或 D-A 转换 用 。 
Uger ANGND 掉 电 频率 基准 






























































图 2-3 Intel MCS-96 单片机 框图 





5) 高 速 输入 /输出 (HSIHSO):“ 高 速 ” 的 含义 是 无 需 CPU 干预 而 “自动 ” 


6) 可 动态 配置 的 总 线 。 

7) 2 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 。 

8) 4 个 软件 定时 器 : 受 HSO 控制 ， 定 时 产生 中 断 。 

MCS-96 系列 从 其 诞生 到 现在 ,已 发 展 了 多 种 型 号 的 系列 产品 : 
普通 型 : 8 x96 (无 A-D 转换 型 )、8 x97 (CHF A-D 转换 型 ) 。 
增强 型 : 8 x96BH (无 A-D 转换 型 )、8 x97BH (HF A-D 转换 型 ) 。 
高 档 型 : 8 x196KB 、8 x196KC、8 x196MC、8 x 196MH。 

准 16 位 型 : 8 x98 8x198, 








3. FE KZ XC166 系列 单片机 BR KZ XC166 系列 单片机 具有 5 级 流水 线 结 





昌 令 周期 为 25ns ， 具 有 灵活 的 外 部 总 线 接 口 和 16 级 中 断 优先 级 系统 : 
1) 增强 的 位 操作 功能 。 

2) 支持 高 级 语言 和 操作 系统 的 附加 指令 。 

3) 16MB 总 的 线性 地 址 空间 ， 用 于 代码 和 数据 的 存储 。 

4) 56 个 中 断 源 ，16 个 优先 级 的 中 断 系 统 。 
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擦 除 


周期 








5) 8 通道 经 由 周边 事件 控制 器 (PEC) 用 中 断 驱 动 的 单 周 期 数据 传递 。 

6) 片 内 的 存储 嚣 模块， 包括 : 

e 3KB 的 片 内 RAM (IRAM); 

e 8KB 的 片 内 扩展 RAM (XRAM); 

e 256KB 的 片 内 可 编程 内 速 (FLASH) 存储 器 〈 可 以 达到 每 分 钟 100 个 编程 / 
周期 ) ; 

© 4KB 的 片 内 数据 存储 Flash/EEPROM (可 以 达到 每 分 钟 100000 个 编程 / 擦 除 
Je 

7) 片 内 周边 功能 模块 ， 包括: 

e 24 通道 10 位 A-D 转换 器 ， 可 编程 采样 时 间 最 低 可 为 7. 8s; 

o 2 个 16 通道 的 捕获 比较 单元 ; 

o 4 通道 PWM 单元 ; 

e 2 个 串 行 接口 (同步 /异步 通道 和 高 速 同 步 通道 ); 

e 2 个 CAN (控制 局 域 网 ) 模块 。 

8) 最 多 111 个 一 般 的 1/0 口 线 。 

9) 安装 在 片 内 的 自 举 装载 引导 程序 。 
































2.3.2 数字 信号 处 理 器 (DSP) 


数据 。 它 专门 处 理 以 运算 为 主 且 不 允许 迟延 的 实时 信和 号， 可 高 


换 运 
化 指 
制 提 














乘法 


的 运 





输入 和 高 速率 传输 
进行 快速 传 里 叶 变 
算 。 它 包含 灵活 可 变 的 /0 接口 和 片 内 1/0 管理 ， 高 速 并 行 数据 处 理 算法 的 优 
令 集 。 数 字 信 号 处 理 器 的 精度 高 、 可 靠 性 好 ， 其 先进 的 品质 与 性 能 可 为 电机 控 
供 高 效 可 靠 的 平台 。DSP 保持 了 微 处 理 器 自 成 系统 的 特点 ， 又 具有 优 于 通用 微 








DSP 是 一 种 高 速 专用 微 处 理 器 ， 运 算 功 能 强大 ， 能 实现 高 速 
效 









































处 理 器 对 数字 信号 处 理 的 运算 能 力 。DSP 为 完成 信号 的 实时 处 理 ， 采 用 了 改进 的 哈 
佛 结构 。 程 序 和 数据 存储 器 相隔 离 ， 双 独立 总 线 ， 在 确保 运算 速度 的 前 提 下 ， 还 提 
供 程序 总 线 和 数据 总 线 之 间 的 总 线 数据 交换 器 ， 以 间接 实现 妈 : 诺 依 曼 结构 的 一 些 
功能 ， 





提高 了 系统 的 灵活 性 。DSP 中 专门 设置 了 乘法 累加 器 结构 ， 从 硬件 上 实现 了 
器 和 累加 器 的 并 行 工作 ， 可 在 单 指令 周期 内 完成 一 次 乘法 ， 并 将 乘积 进行 求 和 
算 ， 这 是 DSP 区 别 于 其 他 通用 微 处 理 器 的 主要 特征 ， 也 是 实现 实时 数字 信号 














处理 的 必要 部 件 。 


概括 起 来 ，DSP 芯片 一 般 具 有 以 下 主要 特点 : 

1) 在 一 个 指令 周期 内 ， 可 完成 一 次 乘法 和 一 次 加 法 。 

2) 程序 和 数据 空间 分 开 ， 可 以 同时 访问 指令 和 数据 。 

3) 片 内 具有 快速 RAM， 通 常 可 通过 独立 的 数据 总 线 同 时 访问 两 块 不 同 区 域 。 
4) 具有 低 开 销 或 无 开销 循环 及 跳 转 的 硬件 支持 。 

5) 快速 的 中 断 处 理 和 硬件 WO 支持 。 
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6) 具有 在 单 周期 内 操作 的 多 个 硬件 地 址 产生 器 。 

7) 可 以 并 行 执行 多 个 操作 。 

8) 支持 流水 线 操 作 ， 使 取 指 令 、 译 码 和 执行 等 操作 可 以 重 半 执行 。 

由 于 具有 以 上 特点 ，DSP 在 交流 电机 数字 控制 领域 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 其 
主要 应 用 是 实时 快速 地 实现 各 种 数字 信号 处 理 及 控制 、 观 测算 法 。 

目前 ，DSP 芯片 的 主要 供应 商 包括 美国 的 德州 仪器 公司 (TI) AD 公司 和 Mo- 
torola 公司 等 。 其 中 了 公司 的 DSP 蕊 片约 占 世 界 DSP 芯片 市 场 的 50% 。 

TI 公司 于 1983 年 推出 了 TMS320C10 芯片 ， 现 已 发 展 出 一 系列 产品 。 其 特点 
H: 极 高 的 指令 执行 速度 ， 大 多 数 为 单 周 期 指令 ， 特 别 适 合 于 大 量 的 加 乘 运算 ， 指 
令 周 期 可 达 3. 3ns, TI 公司 还 于 1997 年 推出 了 TMS320C24x 基于 电机 控制 的 DSP 
芯片 ， 典 型 芯片 为 TMS320F240 和 TMS320F2407。 随 后 TI 在 2003 年 推出 了 全 新 一 
代 TMS320C28x 系列 DSP, CPU 提高 到 32bit， 运 算 速 度 可 以 达到 150MHz, 2007 年 
又 推出 了 TMS320C2833x 系列 DSP， 内 核 为 浮 点 CPU， 时 钟 频率 为 1 50MHz。TI 公 
司 的 C2000 系列 DSP 非常 适合 于 电力 电子 变 流 器 的 控制 及 电机 调 速 控制 。 其 最 新 
的 TMS320F28335 有 16 路 12bit A-D 采样 通道 ， 扩 展 PWM (ePWM) 模块 可 以 产生 
ZIK 18 路 的 独立 PWM， 并 且 可 以 很 方便 地 配置 PWM 的 波形 产生 方式 和 死 区 ; 其 
正 交 编码 脉冲 (QEP)〉 测速 模块 可 以 同时 工作 在 正 交 编码 方式 和 捕获 方式 ， 以 适应 
于 更 宽 范 围 的 电机 调 速 。 

C2000 系列 DSP 具有 实时 运算 能 力 ， 并 集成 了 电机 控制 外 围 部 件 ， 使 设计 者 只 
需 外 加 较 少 的 硬件 设备 ， 即 可 构成 最 小 目标 控制 系统 ， 从 而 可 以 降低 系统 费用 及 产 
品 成 本 。 

TMS320F28335 芯片 的 CPU 可 以 达到 150MIPS ( 百 万 条 指令 /s) 的 运算 速度 ， 
具有 以 下 特点 : 

1) 采用 高 性 能 静态 CMOS 技术 ， 高 达 150MHz 的 运算 速度 (6. 67ns 的 指令 周 
W), 采用 1.9V 电压 的 内 核 ， 外 部 VO 接口 电压 为 3.3V。 

2) 集成 了 高 性 能 32bit CPU, IEEE754 标准 的 单 精度 浮 点 单元 ， 有 16 x 16bit 
和 32 x32bit 的 乘法 运算 和 16 x16bit 的 双 乘 法 运算 ,采用 哈佛 总 线 结构 ， 拥 有 快速 
的 中 断 啊 应 和 处 理 能 力 ， 兼 容 C/C ++ 或 者 汇编 语言 指令 。 

3) 有 六 通道 的 直接 内 存 读 取 控制 器 [分 别 用 于 A-D 转换 、McBSP (多 通道 组 
冲 串 行 端口 ) ePWM (扩展 PWM) XINTF (外 部 接口 ) 和 SARAM (顺序 存 取 和 
随机 存 取 存 储 器 ) ] 。 

4) 外 部 总 线 接口 可 以 配置 成 16bit 或 者 32bit， 可 以 有 2M x 16bit 的 外 部 寻 址 
空间 。 

5) 有 256K x 16bit 的 片 内 Flash 存储 器 和 34K x 16bit 的 片 内 SARAM, 

6) 启动 引导 (Boot) ROM 中 带 有 软件 引导 模式 和 标准 的 数学 表 。 
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7) 外 部 YO 接口 的 GPIOO ~ GPIO63 可 以 被 配置 成 8 个 外 部 中 断 接 口中 的 一 


ar 


fe) 








8) A 18 路 PWM 输出 ， 可 以 有 6 路 高 精度 PWM (HRPWM) 输出 ， 有 6 个 外 
部 捕获 接口 ，2 个 正 交 编码 脉冲 接口 ， 有 8 个 32bit 或 者 9 个 16bit 定时 器 。 

9) 3 个 32bit CPU 定时 器 。 

10) 串 行 通信 模式 有 2 个 CAN (控制 局 域 网 ) 模块 ，3 个 SCL (异步 串 行 接 
O) 模块 ，2 个 高 速 串 行 通信 模块 MeBSP、1 个 SPI (上 串 行 通信 接口 ) 模块 、1 个 
PC 总 线 模块 。 

11) 16 通道 12bit A-D 转换 模块 ，80ns 的 采样 速度 ,2 个 8 通道 的 输入 选择 器 ， 
2 个 采样 保持 器 (SAH) ， 单 周期 /同步 采样 模式 ， 可 以 采用 片 内 或 者 片 外 参考 源 。 

12) 有 多 达 88 个 独立 配置 的 通用 输入 /输出 (GPIO) 端口 ， 每 个 端口 都 有 输 
入 滤波 。 

TMS320F28335 内 部 结构 如 图 2-4 所 示 。 

2. AD 公司 系列 DSP 芯片 ”美国 AD 公司 在 DSP 芯片 市 场 上 也 占有 一 定 的 份 
额 ， 与 TI 公司 相 比 ，AD 公司 的 DSP 芯片 另 有 自己 的 特点 ， 如 系统 时 钟 一 般 不 经 
分 频 直 接 使 用 、 串 行 口 带 有 硬件 压 扩 、 可 从 8 位 EPROM 引导 程序 、 具 有 可 编程 等 
待 状 态 发 生 器 等 。 

AD 公司 的 DSP 芯片 可 以 分 为 定点 DSP 芯片 和 浮 点 DSP 芯片 两 大 类 ，ADSP21 
x x 系列 为 定点 DSP 芯片 ，ADSP21 x x x 系列 为 浮 点 DSP 芯片 。AD 公司 的 定点 
DSP 芯片 的 程序 字 长 为 24 位 ， 数 据 字 长 为 16 位。 运算 速度 较 快 ， 内 部 具有 较为 丰 
富 的 硬件 资源 ， 一 般 具 有 2 个 串 行 口 、1 个 内 部 定时 器 和 3 个 以 上 的 外 部 中 断 源 ， 
此 外 还 提供 8 位 EPROM 程序 引导 方式 ， 并 具有 一 套 高 效 的 指令 集 ， 如 无 开销 循 
环 、 多 功能 指令 、 条 件 执行 等 。 

3. AT&T 公司 DSP 芯片 AT&T 公司 是 第 一 家 推出 高 性 能 浮 点 DSP 芯片 的 公 
Hjo AT&T 公司 的 DSP 芯片 包括 定点 和 浮 点 两 大 类 。 定 点 DSP 芯片 中 有 代表 性 的 主 
要 包括 DSP16 、DSP16A 、DSP16C、DSP1610 和 DSP1616 等 。 浮 点 DSP 芯片 中 比较 
有 代表 性 的 包括 DSP32、DSP32C 和 DSP3210 等 。 

AT&T 公司 定点 DSP 芯片 的 程序 和 数据 字 长 均 为 16 位， 有 2 个 准确 度 为 36 位 
的 累加 器 、1 个 深度 为 15 字 指 令 的 高 速 缓冲 存储 器 (Cache) ， 支 持 最 多 127 次 的 
无 开销 循环 。 

2.3.3 精简 指令 集 计 算 机 (RISC) 

RISC 是 一 种 计算 机 结构 形式 ， 它 强调 的 是 处 理 器 的 简单 化 和 经 济 性 。 现 已 开 
发 的 RISC 处 理 器 提高 了 执行 速度 ， 利 用 流水 线 结构 ， 并 包含 有 限 个 简单 指令 的 简 
化 指令 系统 ， 同 时 将 复杂 运算 转移 至 软件 完成 。 一 般 RISC 的 结构 特征 是 有 大 容量 
寄存 器 堆 和 指令 高 速 缓冲 寄存 器 ， 而 不 设 数 据 高 速 缓冲 寄存 器 。 
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2-4 TMS320F28335 内 部 结构 





上 CHJ) 


现 将 RISC 处 理 器 的 典型 特征 列举 如 下 : 

o 简化 指令 系统 (50 ~75 条 指令 ) ; 

o 单 周 期 执行 方式 ; 

o 指令 直接 由 硬件 实现 ， 无 需 译 码 运 算 ; 

o 简单 的 固定 格式 指令 (32 位 操作 码 ， 最 多 2 种 格式 ) ; 

o 简化 寻 址 方式 〈 最 多 3 种 ) ; 

o 寄存 融 - 寄 存 器 运算 用 于 数据 操作 指令 ; 

o 存储 器 的 在 取 用 “ 写 和 人 一 读 出 ”操作 ; 

o 大量 寄存 器 堆 (超过 32 个 寄存 器 ) ; 

© 简单 有 效 的 指令 流水 线 ， 编 译 程序 明晰 可 见 。 
2.3.4 并 行 处 理 器 和 并 行 DSP 

虽然 并 行 计 算 概 念 的 提出 已 有 20 多 年 了 ， 但 实际 上 由 于 近年 来 超大 规模 集成 
电路 和 处 理 髓 技术 的 发 展 ， 才 使 其 成 为 现实 ， 并 使 得 多 处理 髓 的 结构 得 以 建成 ， 即 
其 中 有 数 个 处 理 器 同时 运行 。 多 处 理 器 结构 要 求 具有 高 速 通信 能 力 的 微 处 理 器 作为 
模块 化 组 件 。 并 行 处 理 器 (Transputer) 是 大 约 10 年 前 由 INMOS 公司 推出 的 ， 它 
是 一 种 专 为 并 行 处 理 而 设计 的 器 件 ， 具 有 片 内 存储 器 及 通信 链 。TII 公司 推出 的 
TMS320C6000 系列 DSP HAA 8 个 并 行 的 处 理 单元 。 

根据 数据 处 理 算法 的 特点 ， 多 处 理 器 结构 可 采取 数 种 形式 : 线性 数组 、 二 维 数 
组 、 超 立方 体 等 。 有 迹象 表明 ， 分 散 式 存储 器 的 多 指令 多 数据 (MIMD) 结构 适用 
于 交流 电机 控制 系统 ， 因 为 控制 功能 可 以 分 配 至 许多 组 件 内 并 行 运算 。 在 此 结构 
中 ， 由 于 处 理 器 间 的 通信 通常 很 繁重 ， 故 处 理 需 必须 配备 数 个 高 速 通信 接口 进行 数 
据 交 换 。 
2.3.5 专用 集成 电路 (ASIC) 

专用 集成 电路 (ASIC) 为 一 总 称 术语 ， 是 指 为 某 特 殊 用 途 而 专门 设计 和 构造 
的 任何 一 种 集成 电路 。 随 着 超大 规模 集成 (VLSI) 电路 技术 的 发 展 ，ASIC 的 概念 
已 被 引入 到 集成 电路 的 研制 阶段 ， 允 许 用 户 参与 设计 ， 以 满足 其 特殊 需要 。AISC 
的 复杂 程度 可 能 差异 很 大 ， 从 简单 的 接口 逻辑 到 完整 的 DSP, RISC 处 理 器 、 神 经 
网 络 或 模糊 逻辑 控制 器 。ASIC 的 设计 方法 以 及 DSP 和 RISC 芯片 的 使 用 ， 将 使 从 
事 电机 控制 的 工程 师 有 能 力 将 整个 系统 集成 在 很 少 的 几 片 ASIC 上 。 

1. ASIC 技术 

大 规模 集成 工艺 的 发 展 已 促成 两 个 主要 的 ASIC 技术 ， 即 CMOS 和 BiCMOS 
( 双 极 型 CMOS) ， 其 单元 尺寸 可 达到 O. Sum, Xf CMOS 技术 ， 已 可 制造 出 带 有 25 
万 个 或 更 多 门 电 路 (一 个 门 电路 通常 是 指 一 个 NAND 门 ) 的 ASIC， 另 一 方面 ， 
BiCMOS 门 阵列 (含有 双 极 型 的 和 CMOS KF) 则 通过 更 复杂 的 处 理 过 程 和 较 低 的 
集成 密度 ， 提 供 更 高 的 执行 速度 。 
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1) CMOS ASIC 是 由 标准 单元 和 门 阵列 技术 构成 的 。 由 于 有 标准 单元 ， 处 理 器 
芯片 可 与 不 同 的 存储 器 块 和 逮 辑 模块 集成 在 一 起 ， 这 就 提供 了 极 大 的 灵活 性 。 另 一 
方面 ， 利 用 CMOS 门 阵列 〈 门 电路 标准 电子 组 件 ) ， 可 设计 出 存储 器 块 及 逻辑 功能 
块 。 数 种 CMOS 门 阵列 可 带 有 固定 数量 可 利用 的 门 、ZO 缓冲 器 和 处 理 器 芯 
个 0.8pm 的 CMOS ASIC 可 包含 25 万 个 以 内 的 门 电路 ， 用 0.5pm 的 CMOS TË, 
可 将 60 万 个 有 用 门 集成 在 一 个 器 件 上 。 

2) BiCMOS ASIC 利用 门 电路 标准 电子 组 件 将 CMOS 晶体 管 和 双 极 型 晶体 管 组 
a E ee a uaa) 
驱动 能 力 的 需要 。 然 而 其 密度 却 偏 低 ， 例 如 ，0. 8pm 的 BiCMOS ASIC 仅 能 容纳 15 
万 个 门 。0. 5um 的 BiCMOS 工艺 ASIC， 最 多 能 容纳 30 万 个 有 用 门 。 

3) 混合 信号 ASIC (在 同一 芯片 上 包含 数字 和 模拟 元 器 件 ， 为 复杂 系统 的 集成 
化 提供 了 更 多 的 可 能 性 。 这 种 芯片 级 系统 能 实现 模拟 -数字 复合 设计 ， 这 在 以 前 需 
要 用 模块 来 解决 。 模 拟 单元 包括 运算 放大 器 、 比 较 器 、D-A 和 A-D 转换 器 、 采 样 
保持 器 、 参 考 电压 以 及 RC 有 源 滤 波 器 等 。 逻 辑 单 元 包括 门 电路 、 计 数 器 、 寄 存 
器 、 微 定 序 器 、 可 编程 逻辑 阵列 (PLA)、RAM 和 ROM。 接 口 单元 包括 8 位 和 16 
位 并 行 YO 接口 、 同 步 串 行 接口 和 通用 异步 收发 髓 (UART) 。 

4) RISC 和 DSP 芯片 ， 其 集成 度 以 兆 计 ， 已 有 数 家 芯片 供应 商 可 提供 。 利 用 
ASIC 的 设计 方法 ， 可 设计 出 专用 的 高 级 处 理 器 。 积 木 组 件 ， 如 DSP 芯片 、RISC ik} 
片 、 存 储 器 和 逻辑 模块 均 可 由 用 户 利 用 先进 的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 工具 集成 
在 一 个 单独 芯片 上 。 例 如 ，TI 公司 提供 了 Cl1x、C2 x、C3 x MICS x 系列 DSP 机 

芯 作 为 AISC 芯片 单元 。 每 种 芯片 作为 一 库存 单元 ， 其 中 包括 系统 图 符 导 、 仿 真 机 
的 定时 仿真 模型 、; 芯片 布置 文件 和 一 组 试验 特性 。 

2. 现场 可 编程 门 阵 列 和 可 编程 逻辑 器 件 

现场 可 编程 逻辑 门 阵列 (FPGA) 是 一 类 特殊 的 ASIC， 它 与 掩 膜 可 编程 门 阵列 
的 区 别 是 : 最 终 用 户 可 以 在 现场 完成 编程 ， 而 无 需 集成 电路 掩 膜 步骤 。 

FPGA 包含 一 逻辑 块 阵 列 ， 可 按 不 同 设计 要 求 进 行 编程 。 流 行 的 商用 FPGA Fil) 
用 以 下 元 器 件 作 为 基础 的 逻辑 块 : 晶体 管 对 、 基 本 门 电路 (二 输入 与 非 门 和 蜡 或 
门 ) 、 多 路 器 、 查 找 表 以 及 宽 扇 人 AND-OR 结构 等 。 

FPGA 编程 在 电气 上 借助 可 编程 开关 进行 ， 可 采用 下 列 三 种 主要 技术 之 一 完 
成 : 

(1) 静态 RAM 技术 ”开关 为 一 通 断 晶体 管 ， 由 静态 RAM 的 位 状态 进行 编程 
控制 。 在 静态 RAM 中 ， 用 写 数据 方法 给 基于 SRAM 的 FPGA 编程 。 

(2) 反 熔 片 技术 Bele Cantifuse) 是 一 种 不 可 逆 的 、 由 高 阻 转变 为 低 阻 链 
接 的 两 端 器 件 ， 由 一 高 电压 电 编 程 。 

(3) 浮动 栅 极 控制 ”开关 为 一 浮动 栅 极 晶体 管 ， 当 向 浮动 栅 极 注入 电荷 时 ， 
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晶体 管 关 断 。 消 除 电荷 的 方法 有 两 种 : 一 是 将 浮动 机 极 由 紫外 线 (UV) 照射 
(EPROM 技术 ); 二 是 利用 电压 (EEPROM 技术 ) 。 

常用 的 FPGA 的 复杂 程度 相当 于 一 个 有 2 万 个 常规 门 的 阵列 ， 其 典型 的 系统 时 
钟 速度 为 40 ~60MHz。 这 种 规模 比 掩 膜 编程 门 阵列 小 得 多 ， 但 仍 足以 在 单一 世 
上 实现 相对 复杂 的 功能 。 

FPGA 和 掩 膜 编程 的 ASIC 相 比 的 主要 优点 是 能 快速 转变 ， 这 就 大 大 减少 了 设 
计 风 险 ， 因 为 一 个 设计 中 的 错误 可 以 利用 FPGA 的 编程 加 以 修改 。 

可 编程 逻辑 器 件 (PLD) 是 AND 和 OR 逻辑 门 的 非 独立 阵列 ， 知 选择 性 地 安 
排 门 电路 间 的 内 部 连接 ， 则 可 实现 特定 的 功能 。 近 期 的 PLD 还 带 有 附加 元 件 ( 输 
出 逻辑 宏 单 元 、 时 钟 、 熔 丝 、 三 态 输出 缓冲 器 以 及 可 编程 输出 反馈 ) ， 这 使 它们 更 
能 适应 数字 的 实施 方案 。 最 通用 的 PLD 为 PAL (可 编程 阵列 逻辑 ) 和 GAL (生成 
阵列 逻辑 ) PLD 可 利用 烧 断 熔 丝 〈 在 PAL P) 方式 编程 ， 或 用 EEPROM 或 
SRAM， 它 们 具有 重复 编程 的 能 

和 FPGA 相 比 ，PLD 的 主要 优点 是 速度 快 和 易于 应 用 ， 且 没有 不 能 回收 的 工程 
费用 。 另 外 ，PLD 的 尺寸 较 FPGA 小 。 流 行 的 PLD 其 复杂 程度 等 效 于 8000 个 门 电 
路 ， 速 度 可 达 100MHz。 

3. ASIC 在 交流 电机 控制 系统 中 的 应 用 

利用 ASIC 方法 ， 可 在 一 个 或 数 个 芯片 上 设计 自己 的 控制 系统 ， 采 用 如 DSP 或 
RISC 芯片 、 存 储 器 、 模 拟 块 和 逻辑 模块 等 组 成 专门 的 控制 芯片 。 高 集成 水 平 的 设 
计 可 使 芯片 数量 减少 ， 这 就 大 大 降低 了 制作 费用 ， 并 改善 了 系统 的 可 靠 性 。 

ASIC 在 交流 电机 控制 系统 中 的 缺点 是 一 旦 芯片 构成 后 ， 对 不 同形 式 的 电机 传 
动 缺乏 变更 或 修改 设计 的 灵活 性 。 为 改变 设计 ， 即 使 其 中 一 个 很 小 的 细节 ， 也 必须 
返回 到 最 初 设计 阶段 。 所 以 ASIC 的 高 开发 和 制作 费用 只 有 在 大 规模 生产 中 才能 体 
现 其 合理 性 。 

在 小 规模 生产 和 样机 试制 阶段 ，FPGA 提供 一 个 现实 的 变通 方案 ， 采 用 全 门 阵列 
设计 ， 可 以 实现 具有 中 等 复杂 程度 约 需 2 万 个 以 下 门 电路 的 专用 的 运动 控制 功能 。 

芯片 制造 商 现在 提供 的 许多 种 ASIC， 可 完成 传动 控制 系统 中 的 复杂 功能 ， 如 
坐标 变换 (abc/dq 变换 ) 、 脉 宽 调 制 、PID 控制 、 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控 制 等 。 这 
种 器 件 用 于 运动 控制 设计 的 优点 是 可 以 减少 处 理 器 的 计算 量 ， 并 提高 采样 速度 。 下 
面 列 举 专 为 运动 控制 设计 的 商用 ASIC 实例 。 

1) 美国 Analog Devices (AD) 公司 的 AD2S100/AD2S110 交流 矢量 控制 器 ， 可 
完成 Clarke 和 Park 变换 ， 它 是 通常 实现 交流 电机 磁场 定向 控制 所 必需 的 。Clarke 
变换 是 将 三 相信 号 (abc 坐标 ) 变换 成 相当 的 两 相信 号 (aB 坐标 ) Park 变换 是 
将 合成 矢量 旋转 到 输入 信号 确定 的 当前 位 置 (ap 到 dq 坐标 ) 。 

2) 美国 Hewlett-Packard 公司 的 HCTL-1000 为 通用 数字 式 运动 控制 集成 电路 。 
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它 可 以 对 直流 电机 、 直 流 无 刷 电 机 及 步 进 电机 提供 位 置 和 速度 控制 。HCTL-1000 可 
以 执行 由 用 户 选择 的 四 种 控制 算法 中 的 一 种 : 位 置 控制 、 比 例 速 度 控 制 、 逐 点 移动 
的 仿 形 控制 和 积分 速度 控制 。 

3) 美国 Signetics 公司 的 HEF4752V 交流 电机 控制 电路 是 一 种 ASIC， 设 计 用 于 
在 交流 电机 速度 控制 系统 中 控制 三 相 脉 宽 调制 逆 变 器 。 纯 数字 波形 发 生 器 用 于 三 个 
相差 互 为 120? 的 信号 的 同步 ， 其 平均 电压 随时 间 而 正弦 变化 ， 频 率 变 化 范围 为 0 ~ 
200Hz。 

4) 美国 Neuralogix 公司 的 NLX230 模糊 控制 器 为 全 可 组 态 模 糊 逻 辑 机 ， 包 含 8 
选 1 输入 选择 器 、16 个 模糊 器 、 一 个 最 小 比较 器 、 一 个 最 大 比较 器 和 一 个 规则 存 
储 器 。 最 多 64 条 规则 可 存储 在 片 内 24bit 宽 的 规则 存储 器 中 。NLX230 每 秒 可 执行 
3000 万 条 规则 。 

5) 美国 Intel 公司 的 80170X ETANN (可 训练 电 模拟 神经 网 络 ) 可 仿真 64 个 
神经 元 数据 处 理 功 能 ， 其 中 每 一 个 又 受 最 多 128 个 加 权 突 触 输入 的 影响 。 芯 片 具有 
64 个 模糊 输入 和 输出 。 设 置 和 读 出 突 触 权 值 的 控制 功能 是 数字 式 的 。80170X 有 能 
力 进行 每 秒 20 亿 次 的 乘法 -累加 运算 (连接 )。 


2.4 交流 电机 数字 化 控制 系统 构成 


交流 电机 数字 化 控制 系统 运行 过 程 中 ， 需 要 在 规定 时 间 周 期 内 采集 数据 、 信 
息 ， 发 出 控制 信号 ， 并 且 必 须 在 准确 的 时 间 内 与 相关 系统 进行 相互 联系 ， 以 保证 系 
统 正常 工作 ， 并 达到 指定 的 性 能 指标 。 因 此 交流 电机 数字 化 控制 系统 必须 完成 实时 
控制 。 
通用 微 处 理 器 的 核心 是 具有 算术 和 逻辑 运算 能 力 的 处 理 单元 ， 其 设计 意图 是 用 
于 数据 处 理 。 为 使 微 处 理 咒 用 于 实时 控制 ， 需 要 附加 有 控制 功能 的 外 围 设备 ， 如 
RAM, ROM, EPROM, 1/0 接口 、A-D 和 D-A 转换 器 、 定 时 器 、 脉 宽 调 制 器 以 及 
通信 端口 。 此 外 ， 还 需要 一 些 其 他 外 围 设备 共同 完成 控制 任务 。 

2.4.1 总 线 系统 

各 种 以 单片机 为 中 央 处 理 单元 的 工业 控制 机 及 单片机 开发 系统 大 都 采用 模块 化 
的 结构 ， 通 用 性 强 ， 组 合 灵活 。 这 些 系统 多 由 主机 板 和 系统 文 持 板 组 成 。 支 持 板 的 
种 类 很 多 ， 如 A-D 和 D-A 转换 板 、 打 印 机 接口 板 、CRT 显示 器 接口 板 、 并 行 通 信 
板 等 ， 通 常 采用 统一 的 标准 总 线 ， 以 方便 功能 板 的 组 合 。 

标准 总 线 有 并 行 总 线 和 捉 行 总 线 两 大 类 。 并 行 总 线 多 用 于 模块 与 模块 之 间 的 连 
接 以 及 距离 较 近 的 系统 ; 串 行 总 线 则 一 般 用 于 系统 与 系统 之 间 的 通信 或 距离 比较 远 
的 系统 中 。 还 有 一 种 位 总 线 ， 专 门 用 于 分 布 式 的 控制 系统 。 

1. STD 总 线 

STD 总 线 是 美国 Prolog 公司 于 1978 年 推出 的 面向 工业 自动 控制 系统 的 一 种 标 
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准 总 线 。STD 总 线 以 底板 为 基础 ， 具 有 56 HBR, SCH 8 位 数据 、16 位 地 址 。 
STD 总 线 上 的 数据 传输 是 同步 的 ， 最 大 速度 1MB/s。 最 近 开 发 出 的 STD32 总 线 文 
持 32 位 数据 和 地 址 。 

STD 总 线 的 特点 是 ， 每 根 线 都 有 其 严格 的 定义 ， 采 用 模块 化 小 板结 构 。STD 总 
线 结构 简单 、 可 靠 性 高 、 品 种 多 ， 并 有 丰富 的 软件 及 良好 的 开发 环境 。 

2. 工业 PC 总 线 

工业 PC 总 线 系统 也 称 工控 机 ， 于 20 世纪 90 年 代 初 进入 国内 ， 其 总 线 和 PC 
AT 完全 兼容 ,但 机 箱 设 计 更 适合 于 工业 应 用 ,采用 全 钢 加 固 型 结构 。 内 装 多 村 
PC/AT 兼容 的 无 源 母 板 ，CPU 板 最 初 采用 80286 微 处 理 器 作为 核心 ， 可 选用 80287 
协 处 理 器 进行 浮 点 运算 。62 世 总 线 的 定义 和 PC 完全 兼容 。 随 后 也 有 以 386 、486 
为 核心 的 升级 换代 产品 问世 。 

IBM-PC 和 兼容 机 采用 的 ISA (工业 标准 体系 结构 ) 总 线 ， 包 括 数 种 改 型 产品 。 
数据 在 总 线 上 同步 传输 ， 最 大 速度 为 1MB/s。 

8 位 ISA 总 线 (62 ME Rem) 文 持 16 位 数据 和 20 位 地 址 。 

16 位 TISA 总 线 (62 世 连 接 器 +36 ERE) 支持 16 位 数据 和 24 位 地 址 。 

EISA (扩展 ISA) 总 线 (62 ERE +36 芯 连 接 器 ) 支持 32 位 数据 和 地 址 。 

3. VME 总 线 

Versa 总 线 是 摩托 罗拉 公司 于 1979 年 专 为 其 MC68000 微 处 理 器 而 设计 的 一 种 
计算 机 总 线 ， 而 VME (Versa Module Eurocard) 总 线 首 次 发 表 于 1987 年 ， 主 要 采 
用 Versabus 的 电气 标准 及 Eurocard 的 机 械 标准 。 

VME 总 线 是 一 种 32 位 计算 机 总 线 ， 具 有 以 下 特点 : 

1) 采用 总 线 主 控 / 目 标 结构 。 

2) 异步 、 非 复 用 传输 模式 。 

3) 支持 16 位、24 位 、32 位 寻 址 及 8 位 、16 位 、24 位 、32 位 数据 传送 。 

4) 支持 跨 界 数据 传送 。 

5) 传输 速率 最 大 为 40Mbit/s。 

6) 7 条 中 断 请 求 线 ， 菊 花 链 优先 级 队列 。 

7) 4 条 总 线 请 求 线 ， 菊 花 链 优先 级 队列 。 

8) 最 多 21 Pb a 

9) 总 线 错误 及 系统 错误 检测 。 
2.4.2 接口 和 外 围 设备 

1. 模拟 输入 、 输 出 

由 于 CPU 处 理 的 是 数字 形式 的 数据 ， 所 以 为 了 与 功率 系统 接口 ， 需 要 数据 转 
换 器 。 来 自 微 处 理 器 的 数字 信号 由 D-A 转换 器 变换 为 模拟 电压 信和 号。 将 不 同 传 感 
m (BE, Eii RE, EE, ME, WES) 所 提供 的 模拟 信号 转换 成 数字 形 
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式 ， 是 由 数据 转换 器 如 A-D 转换 器 和 解 算 器 -数字 (R-D) 转换 器 完成 的 。 

(1) D-A 转换 器 ”对 功率 系统 来 说 ,需要 D-A 转换 器 将 来 自控 制 算法 的 数字 
输出 变 为 功率 系统 的 模拟 控制 信号。 图 2-5 为 一 个 描述 D-A 转换 咒 操 作 原 理 的 功能 
图 。 对 于 控制 系统 来 说 ，D-A 转换 
剧 最 重要 的 特性 是 分 辨 率 、 精 度 、 a 和 
线性 度 和 建立 时 间 。 完 整 的 D-A 转 Wi) 
Bears Be DUE APE He, ES 
作为 微 处 理 器 接口 的 单一 功能 块 或 
混合 功能 块 使 用 。 

目前 ， 微 处 理 咒 芯片 中 几乎 都 没有 配置 D-A 转换 器 ， 但 是 许多 适用 于 电机 数 
字 控 制 的 微 处 理 右 中， 均 有 脉 宽 调 制 (PWM) 融 。 在 精度 和 实时 性 要 求 不 高 的 控 
制 中 ， 可 以 利用 PWM 完成 D-A 转换 。 首 先 在 微 处 理 吾 内 部 将 数字 量 换算 为 PWM 
的 脉冲 宽度 ， 然 后 将 输出 的 PWM 信和 号 滤波 ， 即 可 得 到 相应 的 电压 信号 。 图 2-6 为 
利用 PWM 进行 D-A 转换 的 原理 框图 。 








一 模拟 输出 








图 2-5 D-A 转换 器 框图 












































a 模拟 输出 
































图 2-6 利用 PWM 进行 D-A 转换 

(2) A-D 转换 器 A-D 转换 器 将 不 同 传 感 右 送 来 的 模拟 信和 号 转换 成 为 CPU 可 
读 的 数字 信号 。A-D 转换 器 的 分 辨 率 和 转换 速度 是 应 考虑 的 最 重要 特性 。A-D 转换 
器 的 分 辨 率直 接 影 响 控制 系统 的 精度 ， 因 为 它 决定 着 反馈 信号 的 分 辨 率 ， 特 别 是 在 

高 性 能 交流 电机 数字 控制 系统 (如 矢量 控制 ) P, A-D 转换 器 的 精度 直接 影响 到 
控制 性 能 的 提高 。A-D 转换 速度 决定 对 变化 最 快 的 动态 变量 (通常 为 电机 电流 ) 
的 容许 采样 间隔 。 

A-D 转换 器 有 三 种 主要 形式 : 

1) 积分 式 A-D 转换 器 属相 对 慢 速 器 件 ， 故 不 宜 用 于 实时 控制 系统 。 

2) 逐次 逼近 式 A-D 转换 器 属 高 速 咒 件 ， 适 用 于 实时 控制 系统 。 转 换 时 间 取 决 
于 分 辨 率 和 内 部 时 钟 频率 ， 典 型 转换 时 间 ， 对 于 12 位 转换 器 为 1 ~ 10ks， 例 如 
AD574 1674 等 。 

3) 快速 A-D 转换 器 为 一 种 极 高 速 器 件 ， 通 常用 于 转换 高 频 信 号 。 其 快速 转换 
速度 是 靠 利 用 大 量 比较 噩 而 达到 的 。 一 个 典型 的 8 位 快速 转换 器 的 转换 速度 可 达到 
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250M 次 采样 /s。 高 分 辨 率 快速 转换 器 利用 两 级 或 更 多 级 低 分 辩 率 快速 转换 器 来 达 
到 。 

如 果 有 数 个 模拟 信号 必须 访问 和 转换 ， 则 可 采用 一 个 模拟 采集 系统 ， 具 代表 性 
的 结构 是 包括 一 个 多 路 转换 电子 开关 、 一 个 采样 保持 放大 器 和 一 个 A-D 转换 器 。 
完整 的 模拟 采集 系统 可 做 成 单 片 和 厚 膜 混合 器 件 。 在 菜 些 微 处 理 咒 中 ， 整 个 模拟 采 
集 系 统 被 逆 在 一 个 芯片 上 ， 可 大 大 减少 咒 件 的 数量 。 图 2-7 所 示 为 一 典型 模拟 信号 
数据 采集 系统 框图 。 在 该 系统 中 ， 模 拟 通 道 依次 被 采样 和 转换 。 总 转换 时 间 和 通道 
数 成 正比 。 在 转换 时 间 受 限制 的 系统 中 ， 每 一 通道 可 单独 使 用 一 个 A-D PERAN, 
这 样 模拟 信号 可 并 行 转换 。 












































采样 /保持 
放大 器 





一 一 > 数字 数据 
输出 (N 位 ) 


























通道 选择 





图 2-7 模拟 信号 数据 采集 系统 框图 











G) 解 算 器 -数字 (R-D) 转换 器 ” 解 算 器 是 一 种 耐 振动 的 位 置 传感器 ， 用 于 
多 种 工业 机 器 人 系统 中 。R-D 转换 器 将 解 算 器 的 输出 信号 (sind, cos) 转换 成 微 
处 理 器 可 读 的 数字 式 位 置信 号 。 大 多 数 R-D 转换 器 工作 基于 闭环 跟踪 原理 ， 其 功 
能 框图 如 图 2-8 所 示 。R-D 转换 器 的 最 重要 特性 是 分 辩 率 (用 于 表示 角 位 置 的 位 
数 ) 和 最 大 的 跟踪 速度 〈 用 每 秒 转 数 表示 ) 。 

2. 通信 接口 sci 

在 微 处 理 器 与 其 他 微 处 理 器 或 
外 围 设备 间 传 送 数据 时 ， 可 用 串 行 
或 并 行 方法 实现 ， 一 般 常 用 品行 伟 
输 。 趾 行 传输 有 同步 和 异步 两 种 ， 
根据 所 要 求 的 传输 速度 及 数据 量 确 
定 。 锁定 

O) 同步 串 行 通信 在 同步 通 
信 中 ， 时 钟 脉冲 在 数据 流 中 出 现 ， 
以 使 传输 过 程 同步 。 时 钟 可 被 置 于 ee 
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单独 运行 中 ， 或 插入 在 数据 的 同一 行内 。 

同步 串 行 外 围 接口 (SPI) 为 一 特殊 数据 通信 单元 ， 是 连接 微 处 理 器 和 通信 线 
所 必需 的 ， 图 2-9a 所 示 为 数据 传输 用 的 典型 同步 串 行 通信 接口 的 波形 。 因 其 效率 
高 、 同 步 传输 ， 所 以 适 于 在 微 处 理 带 间 高 速 传输 大 量 数 据 ， 且 可 在 有 干扰 或 者 距离 
较 远 的 情况 下 通信 。 

(2) 异步 品行 通信 异步 通信 中 ， 在 数据 流 内 不 含 时 钟 信号 ， 发 送 絮 以 编程 
频率 将 数据 发 送出 去 ， 接 收 器 以 同样 频率 工作 。 接 收 器 时 钟 需 要 与 每 一 个 字符 再 同 
步 。 图 2-9b 所 示 为 一 典型 异步 串 行 通信 接口 的 波形 。 

字符 1 字符 2 






























































起 始 位 终止 位 起 始 位 终止 位 
b) 

















图 2-9 EINA O AND 
a) 同步 方式 b) 异步 方式 
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异步 传输 效率 比 同步 传输 的 低 ， 这 是 因为 每 一 个 数据 字符 都 要 占 一 个 控制 位 。 
异步 通信 典型 用 法 是 连接 微 处 理 器 至 显示 器 或 连 至 上 位 计算 机 。 同 时 ， 数 个 分 散 的 
微 处 理 器 可 以 利用 它们 的 UART 组 成 一 个 串 行 通信 网 络 。 

(3) 并 行 通信 对 于 同样 的 时 钟 速 率 ， 并 行 通信 较 串 行 通信 快 ， 这 是 因为 位 
传输 同时 在 数 条 线 上 进行 的 ， 连 接 并 行 通信 接口 需要 多 芯 电缆 和 连接 器 。 并 行 通信 
的 典型 用 法 是 在 多 微 处 理 器 结构 中 连接 各 个 微 处 理 器 。 

3. 键盘 与 显示 

在 交流 电机 数字 控制 系统 中 ， 键 盘 与 显示 也 是 重要 的 组 成 部 分 。 利 用 键盘 显示 
模块 不 仅 可 以 对 变频 器 进行 设 定 操作 ， 如 电机 的 运行 频率 、 电 机 的 运转 方向 、V/F 
控制 、 加 速 时 间 、 减 速 时 间 、 电 源 电压 等 ， 还 可 以 对 系统 工作 状态 进行 显示 和 记 
录 ， 如 电机 的 电流 、 电 压 ， 变 频 器 的 输出 频率 、 转 速 等 ， 在 系统 发 生 故 障 时 显示 故 
障 的 种 类 、 故 障 时 的 运行 状态 等 ， 便 于 分 析 故 障 的 原因 。 

一 种 方案 是 由 键盘 显示 模块 和 控制 系统 的 微 处 理 器 通过 串 行 通信 接口 进行 连 
接 ， 或 者 设计 成 为 远程 操作 器 。 远 程 操作 器 是 一 个 独立 的 操作 单元 ， 它 的 键盘 与 显 
示 功 能 较 强 。 利 用 计算 机 的 串 行 通信 功能 可 以 完成 更 多 操作 功能 。 在 进行 系统 调试 
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时 ， 利 用 远程 操作 器 可 以 对 各 种 参数 进行 调整 ， 如 电机 的 参数 、 最 高 运行 频率 等 ， 
这 些 参数 在 运行 时 是 无 须 调整 的 。 这 种 方案 的 具体 实现 参见 第 3 章 所 述 。 

另 一 种 方案 是 采用 8279 集成 控制 芯片 完成 键盘 和 显示 的 控制 。 

8279 是 一 种 设计 用 于 Intel 微机 的 通用 可 编程 键盘 显示 LO 接口 器件 ， 能 够 做 
到 同时 执行 键盘 和 显示 操作 而 又 不 会 加 重 CPU 的 负担 。 键 盘 部 分 提供 了 一 个 能 够 
对 64 个 接触 键 阵列 扫描 的 接口 ， 也 能 与 一 组 传感器 或 者 一 个 被 选 通 的 有 接口 键盘 
链接 。 芯 片 提供 了 键盘 封锁 、 按 键 翻转 以 及 按键 输入 消 拌 的 功能 。 

键盘 输入 被 选 通 送 入 8bit 的 先进 先 出 (FIFO) 队列 。 芯 片 和 CPU 之 间 设 置 了 
按键 中 断 输出 线 ， 从 而 完成 CPU 对 键盘 输入 的 响应 。 
显示 部 分 能 够 对 LED 等 各 种 显示 技术 提供 扫描 机 制 的 显示 接口 ， 也 可 以 像 简 
单 的 显示 器 一 样 显 示 数 字 和 字母 。8279 配 有 16 x8 (可 以 用 来 构成 双 16 x4) 的 显 
示 RAM， 此 RAM 可 以 由 CPU 载 人 和 查询 。 
2.4.3 实时 控制 

1 中断 控 制 器 

在 交流 电机 控制 系统 中 ， 与 时 间 相 关 的 任务 需要 和 内 部 或 外 界 事 件 同步 ， 为 此 
可 以 利用 微 处 理 器 的 中 断 控制 。 为 响应 一 个 中 断 请 主 程序 
求 ，CPU 暂时 停止 执行 现行 程序 而 跳 转 至 服务 子 程 
序 中 ， 当 服务 子 程序 结束 时 ，CPU 返回 到 被 暂停 的 
程序 中 。CPU 的 中 断 过 程 如 图 2-10 ras. Pay LA 中 断 响应 一 
由 内 部 异常 条 件 〈 洲 出 、 软 件 中 断 等 ) 或 由 外 围 器 
件 〈 计 时 器 、LO 器 件 等 ) 触发 。 收 到 有 效 中 断 时 ， 
































































































| 保护 现场 | 





| 恢复 现场 | 











CPU 将 结束 现行 指令 ， 并 进入 中 断 程序 。 这 一 程序 
通常 包括 下 列 操作 : 图 2-10 中断 操作 





1) 确认 中 断 源 。 

2) 保存 程序 计数 器 和 CPU 栈 内 寄存 器 的 数据 入 堆栈 。 

3) 跳 转 至 中 断 指 定 的 服务 子 程序 。 

在 中 断 服务 子 程序 结束 后 ，CPU 执行 一 个 中 断 “ 返 回 ” 指 令 ， 并 由 堆栈 恢复 
程序 计数 器 和 CPU 其 他 寄存 器 的 数据 。 然 后 CPU 重新 回 到 其 原来 离开 的 程序 。 

中 断 系统 的 一 个 重要 参数 是 等 待 时 间 ， 它 定义 为 接受 中 断 请 求 到 开始 执行 服务 子 
程序 的 延迟 时 间 。 一 个 有 效 的 中 断 管 理 系 统 必须 能 够 提供 最 小 等 待 时 间 ， 从 而 使 控制 
性 能 达到 最 优 。 中 断 的 确认 和 调用 可 由 软件 完成 ， 或 用 中 断 控 制 占 完成 。 两 种 通用 的 
方法 是 查询 系统 和 中 断 矢 量 系 统 。 在 查询 系统 中 ，CPU 用 查询 方法 确认 中 断 源 ， 故 
响应 时 间 是 可 变 和 无 法 预知 的 。 在 中 断 矢量 系统 中 ， 中 断 器 件 用 其 特殊 标志 位 或 其 本 
身 的 中 断 请 求 〔IRQ) 线 请 CPU 确认 ,程序 直接 转移 到 已 认定 的 中 断 相关 服务 子 程 
序 中 。 在 该 系统 中 ， 响 应 时 间 是 固定 的 ， 这 个 特点 符合 实时 控制 的 需要 。 
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在 许多 系统 中 ， 都 要 求 对 中 断 分 配 优先 权 。 一 般 的 DSP 都 在 CPU 内 部 有 优先 
权 分 配 或 仲裁 单元 ， 优 先 权 分 配方 案 可 以 是 静态 的 (固定 优先 权 ) 或 动态 的 〈 程 
序 执行 过 程 中 优先 权 可 以 改变 ) 。 中 断 在 交流 电机 控制 系统 中 起 着 重要 的 作用 ， 因 
为 在 这 种 系统 中 ， 中 断 通常 用 来 安排 实时 控制 任务 。 控 制 系统 所 需 的 具有 不 同 采样 
时 间 的 周期 性 中 断 信 号 通常 由 程序 定时 器 产生 。 

2. 定时 处 理 单元 

定时 处 理 单元 常用 于 交流 电动 机 控制 系统 中 。 这 种 系统 需要 多 种 与 时 间 有 关 的 
功能 ， 诸 如 延迟 时 间 、 事 件 计数 、 周 期 和 频率 测量 、 功 率 变 流 器 驱动 信号 产生 
( 脉 宽 调 制 ) 、 实 时 中 断 和 看 门 狗 等 功能 。 定 时 处 理 单元 的 典型 结构 是 将 它 设置 在 
可 编程 定时 器 周围 。 

(1) 可 编程 定时 器 ”可 编程 定时 器 通常 由 带 逻 辑 控 制 电路 的 定时 器 构成 。 可 
编程 定时 器 由 软件 控制 ， 可 执行 各 种 操作 ， 如 取 数 、 读 内 容 、 改 变 计数 、 改 变 时 钟 
频率 、 检 测 特 殊 条 件 等 。 附 加 逻辑 电路 通常 用 于 执行 复杂 功能 ， 如 输入 捕获 、 输 出 
比较 、 看 门 狗 (监视 )、 实 时 中 断 等 。 

(2) 输入 捕获 和 输出 比较 操作 ”定时 处 理 单元 的 两 个 重要 操作 是 : 两 个 外 部 
事件 的 间隔 时 间 的 测量 和 由 软件 控制 的 准确 延 时 的 产生 。 这 两 个 操作 所 要 求 的 特殊 
功能 被 称 为 输入 捕获 和 输出 比较 。 

输入 捕获 功能 允许 人 们 记录 特殊 外 界 事件 发 生 的 时 刻 。 当 输入 的 上 升 沿 或 下 降 
沿 被 检测 到 时 ， 锁 定 自 激 式 计 数 器 即 可 实现 此 功能 ， 事 件 发 生 时 刻 即 被 保存 在 寄存 
器 中 。 输 入 捕获 电路 的 功能 框图 及 波形 如 图 2-11 所 示 。 根 据 输 入 信号 相 邻 沿 的 记 
录 时 刻 ， 软 件 即 可 确定 其 周期 和 脉 宽 。 













































































FFFF gist FFFF 
计数 器 内 容 1 
| 寄存 
IC | 器 2 

0000 | 寄存 器 1| 0000 





IRQ 已 捕获 的 定时 器 内 存 输入 信号 








多 2-11 输入 捕获 功能 示意 图 
a) 功能 框图 b) 波形 




















输出 比较 功能 用 于 给 发 生 在 特定 时 刻 的 动作 编程 ， 该 特定 时 刻 是 指 计数 器 的 内 
容 达到 寄存 器 中 储存 值 的 时 刻 。 和 输出 比较 电路 的 功能 框图 及 波形 如 图 2-12 所 示 。 
输出 比较 功能 可 用 于 产生 一 个 脉冲 或 有 一 定 持续 时 间 的 脉冲 列 ， 或 者 产生 一 个 准确 
的 延迟 时 间 。 通 过 依次 控制 储存 于 输出 比较 寄存 器 内 的 数值 ， 软 件 即 可 产生 脉 宽 调 
制 信号 ， 用 以 驱动 电气 传动 系统 的 直流 斩 波 右 或 PWM 逆 变 器 。 
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FFFF FFFF 
自 激 式 计数 器 内 容 


Oc, We 





ae | 寄存 器 | 
0000 y 1 内 容 0000 
输出 信号 | | 
a 
a) b) 











到 2-12 输出 比较 功能 示意 图 
a) 功能 框图 b) 波形 











2.4.4 信号 检测 

交流 电机 控制 系统 大 多 是 通过 闭环 进行 控制 的 ， 为 了 实现 闭环 控制 ， 首 先 需 要 
将 被 控制 量 (例如 电流 、 电 压 、 转 速 等 ) 检测 出 来 ， 然 后 再 反馈 给 控制 系统 。 检 
测 电路 是 交流 电机 控制 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 设计 是 否 合理 ， 直 接 关 系 到 装 
置 运行 的 可 靠 性 和 控制 的 精度 。 

1. 电流 检测 
电流 检测 可 以 采用 电阻 采样 法 、 电 流 互感 器 法 或 堆 尔 电流 传感器 法 。 

(1) 电阻 采样 法 ”这 种 方法 的 特点 是 电路 简单 ， 无 延迟 ， 但 精度 受 温度 影响 
较 大 ， 而 且 缺 乏 隔 离 。 它 适用 于 低压 小 电流 电路 ， 如 图 2-13 所 示 。 

(2) 电流 互感 器 法 “这 种 方法 利用 变压器 原理 ， 方 法 简单 ， 但 只 能 用 来 检测 
交流 量 (主要 是 工 频 ) ， 而 且 有 一 定 的 滞后 延迟 ， 精 度 稍 差 ， 适 用 于 高 压 大 电流 的 
场合 。 

(3) 霍 尔 电流 传感器 法 “利用 替 尔 效应 ， 把 电流 产生 的 磁 信 号 转换 为 电信 号， 
其 优点 是 可 以 实现 隔离 ， 而 且 交 直流 均 可 检测 ， 精 度 较 好 ， 但 需要 外 接 电源 ， 价 格 
较 高 ， 如 图 2-14 所 示 。 

电源 






















































































图 2-13 电阻 采样 法 








2. 电压 检测 
电压 检测 可 以 采用 电阻 分 压 法 、 电 压 互 感 咒 法 或 霍 尔 电 压 传 感 需 法 。 
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(1) 电阻 分 压 法 ”用 电阻 网 络 将 高 压 进行 分 压 ， 取 得 按 比 例 降低 的 低 电压 。 
该 方法 使 用 简单 ， 但 其 精度 受 外 界 环境 (主要 是 温度 ) 影响 较 大 ， 且 不 能 实现 隔 
离 ， 如 要 作为 模拟 反馈 量 进行 A-D 转换 ， 需 要 加 入 隔离 放大 器 。 该 方法 适用 于 低 
压 系统 。 

(2) 电压 互感 器 法 “与 电流 互感 器 类 似 ， 只 能 用 于 检测 交流 电压 ， 适 用 于 
压 系统 中 。 

(3) 霍 尔 电压 传感器 法 “原理 与 霍 尔 电流 传感器 法 类 似 ， 如 图 2-15 所 示 。 

3. 转速 及 位 置 检测 

(1) 转速 的 测量 ”交流 电机 控制 。 
系统 的 一 个 主要 应 用 领域 是 电气 传动 控 
制 系统 ， 对 转速 的 检测 有 两 种 方法 : 

1) 用 测速 发 电机 检测 出 与 转速 成 
正比 的 电压 信号 ， 再 反馈 给 控制 系统 。 
测速 发 电机 工作 可 靠 ， 价 格 低廉 ， 但 存 
在 非 线性 和 和 死 区 的 问题 ， 且 精度 较 差 。 图 2-15 堆 尔 电压 检测 方法 

2) 采用 脉冲 编码 器 作为 检测 器 
件 ， 与 传动 轴 和 连接 ， 它 每 转 一 圈 便 发 出 一 定数 量 的 脉冲 ， 微 机 通过 计数 器 对 脉冲 的 
频率 或 周期 进行 测量 ， 即 可 间接 得 到 轴 上 的 转速 。 由 于 脉冲 编码 器 可 以 达到 很 高 的 
精度 ， 且 不 受 外 部 的 影响 ， 可 以 用 于 高 精度 的 控制 中 。 

采用 脉冲 编码 器 检测 转速 ， 通 常 有 三 种 方法 : 

e M 法 : 即 测 频 法 。 在 一 定时 间 了 内 ， 对 脉冲 编码 器 输出 的 脉冲 计数 ， 从 而 
得 到 与 转速 成 正比 的 脉冲 数 m， 若 脉冲 编码 器 每 转 一 圈 输 出 p 个 脉 囊 ， 则 测量 的 转 
速 为 n=60m/(p7T) ,的 单位 为 min。 该 法 适用 于 中 高 速 检 测 ， 因 为 转速 越 高 ， 
一 定时 间 内 的 脉冲 数 就 越 多 ， 分 辨 率 和 精度 就 越 高 。 

e T: 即 测 周 期 法 。 通 过 测量 脉冲 编码 器 发 生 脉冲 的 周期 来 计算 轴 上 的 转 
速 的 方法 。 脉 冲 周期 的 测量 是 借助 某 一 时 钟 频率 确定 的 时 钟 脉冲 来 间接 获得 。 知 时 
钟 频率 为 1.， 测 得 的 时 钟 脉 囊 数 为 m， 则 转速 为 n=60f.A(mp) ,nn 的 单位 为 xmin。 
该 法 与 测 频 法 相反 ， 适 用 于 较 低 转速 。 

e M/AT 法 : 结合 了 M 法 和 T 法 各 自 的 特点 ， 由 定时 器 确定 采样 周期 7， 定 时 
器 的 定时 开始 时 刻 总 与 脉冲 编码 器 的 第 一 个 计数 脉冲 前 沿 保持 一 致 ， 在 了 的 期 间 
内 得 到 脉冲 数 mm ， 同 时 ， 另 一 个 计数 器 对 标准 的 时 钟 脉冲 进行 计数 ， 当 了 定时 结 
束 时 ， 只 停止 对 脉冲 编码 器 的 计数 ， 而 7 结束 后 脉冲 编码 器 输出 的 第 一 个 脉冲 前 
沿 时 ， 才 停止 对 标准 时 钟 脉冲 的 计数 ， 并 得 到 计数 值 m, ， 其 持续 时 间 为 Ta = 了 + 
AT， 其 时 序 如 图 2-16 所 示 。 可 以 推导 出 此 时 转速 可 表示 为 n=60f.mi/(pms),n 的 
FMN r/min, M/T 法 是 转速 检测 的 较为 理想 的 手段 ， 可 在 宽 的 转速 范围 内 实现 高 
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精度 的 测量 ,但 其 硬件 和 数据 处 理 的 软件 相对 复杂 。 
(2) 位 置 检测 ”对 位 置 检 测 的 要 求 通常 有 两 种 : 
1) 判断 被 控 对 象 是 否 到 达 某 一 位 置 : 这 类 要 求 的 实现 较为 简单 ， 可 采用 光电 




































































式 或 电磁 式 位 置 传感器 或 接近 开关 ， 置 四 4 z 
于 需要 检测 的 位 置 ， 当 被 控 对 象 到 达 时 ， HA ‘Clea ia 
输出 一 个 开关 信号 给 控制 系统 。 - F = 

2) 要 准确 检测 被 控 对 象 某 一 时 刻 所 ”计数 证 
达到 的 位 置 : 这 类 要 求 的 实现 需要 较为 RT m a 
精密 的 转角 或 位 移 检测 器 。 转 角 检 测 器 oie ae 

















有 光电 编码 器 、 脉 冲 编码 器 、 旋 转变 压 
器 、 贺 形 光 栅 等 。 位 移 检 测 器 有 感应 同步 机 、 光 栅 、 差 动 变压器 等 。 

© 光电 编码 器 : 将 360° 范 围 内 的 角度 进行 绝对 位 置 编码 ， 并 转换 为 数字 量 
( 见 图 2-17) ， 由 微机 直接 进行 并 行 读 入 。 
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图 2-17 绝对 式 光电 编码 带 
a) 码 盘 结构 b) 编码 器 工作 示意 图 


图 2-17a 中 ，LSB 表示 低 数码 道 ，1SB 表示 1 数码 道 ，2SB 表示 2 数码 道 ……。 
黑色 部 分 表示 高 电 平 “1” ,实际 应 用 时 ， 将 这 部 分 挖 掉 ， 让 光源 透射 过 去 ;白色 
部 分 表示 低 电 平 “0”， 实 际 应 用 时 ， 这 部 分 迹 断 光源 。 编 码 盘 的 0 轴 可 直接 利用 
待 测 物 的 转轴 。 待 测 物 的 角 位 移 可 由 各 个 码 道上 的 二 进 制 数 表示 ， 如 OB 线 上 的 三 
个 数码 道 所 代表 的 二 进 制 数码 为 “010"。 图 2-17b 中 ，A 是 光敏 器 件 ，B 是 刻 有 完 
















































































颖 的 光栅 ，C 是 绝对 式 码 盘 ，D 是 光源 nn ers 
(发 光 二 极 管 )，E 是 旋转 轴 。 绝 对 式 码 盘 。 age 。 
的 主要 性 能 参数 是 分 辨 率 ， 即 可 检测 的 最 vi Paling Uo 
NAZEER 360° HSE PBK AAS HY AS I =e 
BOA n, MREBA EREDA 2", Hn a) b) 
=20 时 ， 则 对 应 的 最 小 角度 单位 为 1. 24" die Rae ee 

o 脉冲 编码 器 : 其 工作 原理 如 图 2-18 a) 工作 原理 图 b) 光栅 码 盘 
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所 示 。 

图 2-18a 是 工作 原理 图 ， 图 2-18b 是 其 光栅 转盘 的 结构 。U; 为 24V 电源 电压 ， 
N 为 光栅 转盘 上 总 的 光栅 辐 条 数 ，R, ALR, 为 限 流 电阻 器 ， 而 V, 和 Vs, 则 分 别 是 发 
射 端的 发 光 二 极 管 和 接收 端的 光敏 晶体 管 。 当 转轴 受 外 部 因素 的 影响 而 以 某 一 转速 
n 转动 时 ， 光 栅 转 盘 也 随 着 以 同样 的 转速 转动 。 所 以 ， 在 转轴 转动 一 圈 的 时 间 内 ， 
接收 端的 光敏 晶体 管 将 接收 到 w 个 光 脉 冲 信 号 ， 从 而 在 其 输出 端 输 出 NN 个 电 脉冲 
信号 。 由 此 可 知 ， 脉 冲 编码 器 输出 的 电信 号 U, 的 频率 /是 由 转轴 的 转速 n 决定 的 ， 
有 f=nN。 该 式 决定 了 脉冲 编码 右 输 出 信号 的 频率 与 转轴 的 转速 n 之 间 的 关系 。 


2.5 系统 开发 和 集成 


一 个 微机 系统 设计 制作 出 来 以 后 ， 第 一 次 就 成 功 运行 的 可 能 性 不 大 ， 为 了 能 观 
察 、 控 制程 序 的 运行 ， 通 过 调试 来 发 现 并 改正 硬件 和 软件 中 的 错误 ， 必 须 用 微 处 理 
器 在 线 仿真 器 这 种 开发 工具 来 模拟 用 户 实际 的 微 处 理 器 ， 随 时 观察 运行 的 中 间 过 
程 ， 而 不 改变 运行 中 原 有 的 结果 ， 从 而 进行 模仿 现场 的 真实 调试 。 

2.5.1 对 开发 系统 的 要 求 

微 处 理 器 在 线 仿真 器 必须 具有 以 下 基本 功能 : 

1) 能 输入 和 修改 用 户 的 应 用 程序 。 

2) 能 对 用 户 系 统 人 硬件 进行 检查 与 诊断 。 

3) 能 将 用 户 源 程序 编译 成 目标 码 并 固化 到 Flash 存储 器 中 。 
4) 能 以 单 步 、 断 点 、 连 续 方 式 运行 用 户 程序 ， 反 映 用 户 程序 执行 的 中 间 结 































































































对 于 一 个 完善 的 在 线 仿真 系统 ， 还 要 具备 以 下 特点 : 

1) 不 占用 用 户 微 处 理 器 的 任何 资源 ， 包 括 微 处 理 咒 内 部 RAM, Tear O 
接口 、 串 行 接口 、 中 断 源 等 。 

2) 提供 足够 的 仿真 RAM 空间 作为 用 户 的 程序 存储 器 ， 并 提供 足够 的 RAM 空 
间作 为 用 户 的 数据 存储 器 。 

3) 有 较 齐 全 的 软件 开发 工具 ， 如 交叉 汇编 软件 、 丰 富 的 子 程序 库 、 高 级 语言 
编译 系统 、 反 汇编 功能 等 。 

Vis Pubs (DSP, RISC 处 理 器 、 并 行 处 理 咒 ) 为 基础 的 实时 控制 系统 的 
开发 需要 带 有 高 级 别 软件 工具 的 复杂 开发 系统 。 同 时 ， 由 于 控制 策略 和 控制 算法 和 
功能 的 复杂 化 ， 对 开发 系统 功能 的 要 求 也 不 断 提高 ， 需 要 更 加 灵活 、 更 加 开放 、 更 
加 透明 并 具有 针对 电机 数字 控制 特点 的 开发 平台 来 适应 实际 要 求 。 

2.5.2 通用 数字 化 开发 平台 

图 2-19 为 基于 DSP 的 数字 化 电机 控制 开发 与 试验 平台 。 该 平台 的 各 项 功能 均 

针对 电机 控制 及 电力 电子 变 流 器 控制 的 特点 而 设计 ,不仅 具有 强大 图 形 化 功能 ， 
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且 能 够 在 线 观察 和 修改 所 有 DSP 中 的 控制 变量 〈 包 括 中 间 变 量 ) ， 具 有 极 高 的 透明 
度 和 灵活 性 ， 为 高 性 能 控制 系统 的 理论 研究 和 系统 设计 提供 了 极 大 方便 。 该 系统 软 
人 硬件 可 适用 于 异步 电机 、 同 步 电 机 、 直 流 电机 等 多 种 电机 控制 系统 的 研究 ， 也 可 以 
用 于 功率 因数 校正 (PFC), PWM 整流 和 变 流 技术 的 研究 。 由 于 该 系统 的 软 便 件 均 
为 模块 化 的 集成 方式 ， 预 留 接口 和 软件 资源 丰富 ， 因 此 使 用 非常 灵活 ， 可 以 在 最 短 
的 时 间 内 完成 不 同 控制 策略 和 不 同 控制 对 象 的 设计 过 程 。 该 系统 还 附 有 丰富 的 电机 
控制 系统 软件 包 。 该 系统 的 软 便 件 配置 如 下 : 






























































RS232 总 线 








1. 硬件 

1) 功率 变 流 器 〈 三 相 整 流 滤 波 、IPM (智能 功率 模块 ) 隔离 驱动 、 开 关 电 
电流 及 电压 检测 ) 。 

2) DSP 控制 板 、 端 子 控制 板 。 

3) PC、RS232 总 线 。 

4) DSP 的 JTAG 仿真 器 。 

5) 电机 、 光 电 编 码 盘 、 转 矩 传 感 融 、 人 负载 系 统 。 

2. 软件 

1) 开发 平台 程序 (PC 程序 、DSP 汇编 语言 程序 ) 。 

2) DSP 汇编 程序 ， 包 括 函 数 库 〈 正 余弦 函数 、 正 切 函 数 、 坐 标 变换 、 空 间 电 
压 矢 量 、 电 机 控制 例 程 ; 控制 板 初始 化 程序 、DSP 控制 板 输 入 输出 宏 指 令 等 ) 。 

3) DSP 仿真 器 调试 程序 、DSP 汇编 连接 程序 。 

3. 逻辑 框图 及 功能 

图 2-20 为 主 控 电 路 部 分 的 DSP 控制 板 逻 辑 框 图 ， 主 控 电 路 配 有 丰富 的 资源 用 
于 系统 开发 。 此 外 ， 还 设 有 多 种 保护 功能 : 硬件 输出 过 电流 保护 、IPM 故障 保护 、 
输入 断 相 保护 、 主 电路 过 热 保护 。 
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电机 控制 程序 的 一 般 结 构 是 定时 中 断 、 均 匀 和 采样 。 该 开发 系统 通过 在 计算 周期 
中 把 需要 观察 的 变量 值 以 一 定 的 存储 格式 存放 在 缓冲 区 中 ， 然 后 在 串 行 中 断 时 发 送 
给 上 位 机 进行 处 理 和 显示 。DSP 汇编 语言 开发 平台 程序 的 功能 是 和 上 位 机 配合 实现 
的 ， 主 要 有 以 下 功能 : 

(1) 四 种 工作 模式 动态 显示 
变量 波形 PC 示波器 可 同时 显示 
四 通道 波形 ， 汇 编程 序 中 涉及 的 
变量 、 传 感 器 采样 的 数据 都 能 够 
在 四 通道 中 动态 显示 。 在 示波器 
运行 时 可 以 随时 选择 输出 的 变 
量 。 显 示 模 式 有 四 种 可 以 选择 : 

o 连续 触发 X-T 模式 : 连续 
触发 即 示波器 程序 接受 一 组 数 
Hi, 显示 一 组 数据 的 波形 ， 循 环 
往复 地 显示 接收 到 的 数据 。X-T 
模式 即 以 时 间 为 横 轴 ， 以 四 个 变 12-20 DSP 控制 板 逻 辑 框图 
量 的 值 为 四 条 曲线 的 纵 轴 显 示 。 
连续 触发 X-T 模式 可 以 用 来 观察 周期 性 曲线 或 变量 的 稳 态 值 。 

e 连 续 触 发 X-Y 模式 : 在 连续 触发 模式 下 ， 以 第 一 通道 变量 值 为 X 轴 ， 以 第 
二 通道 变量 值 为 Y 轴 ， 显 示 两 变量 之 间 的 关系 ， 连 续 触发 X-Y 模式 下 可 以 观察 电 
机 中 各 种 空间 矢量 的 轨迹 ， 也 可 以 观察 李 沙 育 图 形 。 

o 单 次 触发 X-T 模式 : 单 次 触发 即 示波器 一 次 接收 较 多 的 数据 并 显示 出 来 。 
单 次 触发 可 以 设 定 触发 时 刻 ， 因 此 可 以 方便 地 捕 换 到 各 种 过 渡 过 程 ， 当 触发 时 刻 设 
为 零 ， 可 观察 起 动 过 渡 过 程 。 

o 单 次 触发 X-Y 模式 : BI X-Y 模式 的 单 次 触发 方式 。 

(2) 定 标 数据 的 数值 还 原 显示 ”对 于 定点 运算 的 DSP， 为 了 表示 较 大 范围 的 
变量 ,需要 对 变量 进行 定 标 处 理 。 串 行 口 传输 过 来 的 数据 是 定 标 之 后 的 值 ， 先 除 以 
定 标 值 即 可 将 数据 还 原 显示 出 来 。 

(3) DSP 控制 板 内 存 变量 的 在 线 修改 ”通过 DSP 控制 板 内 存 变量 的 在 线 修改 ， 
可 以 实现 电机 控制 调节 器 参数 的 调整 、 电 机 控制 的 各 种 给 定量 的 在 线 设 定 、 电 机 的 
运动 控制 等 ， 以 方便 程序 调试 和 实验 研究 的 进行 。 

(4) 屏幕 数据 读 取 不 仅 能 看 到 变量 的 波形 ， 而 且 还 能 方便 地 读 取 需 要 点 的 
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实际 数值 。 
(5) 波形 的 统计 功能 求 取 波形 的 平均 值 。 这 项 功能 为 电流 、 电 压 传感器 的 
定 标 提供 了 方便 。 
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(6) 保存 及 打开 数据 文件 “可 以 把 曲线 保存 为 名 为 * . dat 的 文本 文件 ， 在 专 
用 绘制 曲线 的 软件 上 可 打开 此 文件 ， 进 行 数据 处 理 和 分 析 ， 或 者 打印 成 图 形 。 阁 在 
单 次 触发 模式 下 ， 要 等 整 条 曲线 绘制 完成 后 方 可 保存 ， 保 存 的 是 显示 在 屏幕 上 的 静 
态 曲 线 。 而 在 连续 触发 模式 下 ， 可 随时 保存 曲线 ， 保 存 的 是 将 要 绘制 到 屏幕 上 的 曲 
线 。 

图 2-21 为 开发 平台 的 PC 的 调试 界面 ， 该 图 为 变 压 变频 (VVVF) 控制 策略 下 
的 交流 电机 起 动 过 程 的 应 用 实例 ， 其 中 ,图 a 自 上 至 下 分 别 为 转速 、 频 率 、 电 压 、 
电流 曲线 ; 图 b 为 电流 矢量 轨迹 ， 由 于 死 区 时 间 和 管 压 降 的 影响 ， 电 流 矢量 轨迹 有 
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图 2-21 异步 电机 VVVF 控制 实验 波形 
a) 转速 、 频 率 、 电 压 电流 曲线 (AESF) 
b) X-Y 方式 观察 电流 矢量 轨迹 

















8l 


2.5.3 硬件 系统 设计 中 的 抗 干扰 问题 

作为 一 个 工程 产品 ， 除 了 性 能 指标 要 满足 要 求 外 ， 能 和 否 经 受 住 恶劣 的 工业 环境 
的 考验 ， 抑 制 各 种 意 想不到 的 干扰 ， 也 是 衡量 产品 好 坏 的 重要 标准 。 特 别 是 大 功率 
电机 调 速 设备 ， 由 于 设备 本 身 不 可 避免 地 要 给 电网 带 来 谐 波 污染 ， 电 气 开关 产生 的 
电 火 花 也 会 带 来 严重 的 空间 干扰 ; 此 外 ， 电 路 设计 不 合理 以 及 测试 设备 运用 不 当 也 
会 引入 出 人 意料 的 干扰 ， 造 成 系统 不 能 可 靠 运 行 。 以 下 是 在 人 硬件 设计 和 系统 调试 过 
程 中 过 到 的 一 些 干扰 问题 以 及 对 解决 方案 的 一 些 探讨 。 

1. 电源 干扰 问题 

在 系统 调试 过 程 中 遇 到 的 最 大 问题 便 是 电源 的 抗 干 扰 问 题 。 在 电路 板 的 设计 
时 ， 按 常规 的 抗 干扰 设计 ， 如 直流 电源 电容 滤波 、 各 芯片 电源 进 线 加 去 耦 电容 以 及 
地 线 的 布 法 ， 这 些 都 只 能 保证 在 输入 直流 基本 不 受 干 扰 的 情况 下 起 作用 。 但 如 果 系 
统 在 满 电压 运行 时 ， 由 于 整流 或 着 变 产 生 的 电压 尖峰 引入 直流 电源 后 产生 的 干扰 ， 
这 些 设计 就 无 能 为 力 了 。 由 于 大 多 数 干 扰 来 源 于 电源 ， 所 以 要 提高 系统 的 抗 干扰 能 
力 ， 首 先 应 采取 措施 提高 电源 对 尖峰 电压 的 抗 干 扰 能 力 ， 并 消除 来 自 地 线 的 干扰 。 

在 系统 运行 实验 时 可 以 发 现 ， 一般 当主 电路 电压 加 高 至 350V 左右 时 ， 电 机 数 
字 控 制 系统 容易 出 现 误 保护 动作 、PWM 信号 受 干扰 以 致 出 现 系统 发 脉冲 错误 。 而 
当 电 压 降 至 300V 以 下 时 ， 这 些 现象 又 消失 了 。 这 说 明 干 扰 来 自 电 机 运行 时 产生 的 
电压 尖峰 ， 当 电压 升 高 时 ， 这 些 电 压 尖 峰 也 随 之 升 高 ， 以 致 干扰 了 控制 系统 。 采 用 
普通 的 线性 电源 ， 抗 干扰 的 能 力 较 差 ， 用 数字 示波器 可 以 捕捉 到 这 些 电 源 在 受到 干 
扰 时 产生 的 电压 毛刺 ， 当 这 些 毛 刺 足 够 大 时 ， 将 影响 到 系统 的 正常 运行 。 用 抗 干扰 
性 能 较 好 的 开关 电源 供电 ， 效 果 并 不 明显 。 为 了 减 小 来 自 电 源 的 干扰 ， 在 控制 电源 
的 进 线 侧 串 人 了 三 级 电源 滤波 器 ， 与 不 串 电 源 滤波 器 相 比 ， 在 抑制 电源 干扰 毛刺 方 
面 有 一 定 效 果 ， 但 这 也 不 能 彻底 解决 电源 干扰 问题 。 交 流 电 源 滤波 器 的 电路 结构 如 
图 2-22 所 示 。 
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到 2-22 电源 滤波 器 电路 结构 














控制 系统 的 地 线 接 法 对 干扰 有 明显 的 抑制 作用 。 目 前 最 好 的 办 法 是 采用 DC- 
DC 电源 给 控制 系统 供电 ， 并 采用 隔离 运算 放大 器 ， 将 数字 地 与 模拟 地 完全 隔离 。 
由 于 DC-DC 模块 内 部 采用 高 频 技术 ,能够 较 好 地 滤 除 干扰 ， 同 时 内 部 地 与 外 界 地 
完全 隔离 ， 减 少 干扰 引入 的 可 能 性 。 隔 离 运算 放大 融 将 外 部 采样 信号 与 控制 系统 内 
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部 完全 隔离 ， 使 地 线 引 入 的 干扰 降 至 最 低 。 

2. 检测 信号 中 的 抗 干 扰 设 计 

检测 信号 电路 的 抗 干 扰 能 力 对 系统 整体 可 靠 性 也 有 着 重要 的 影响 ， 特 别 是 像 整 
流 同步 信和 号、 位 置 同步 信号 以 及 故障 信号 ， 这 些 都 是 关系 到 控制 系统 能 否 正 常 运行 
的 量 测 信 号 的 抗 干扰 能 力 。 在 系统 调试 中 ， 可 以 通过 对 信号 处 理 电路 的 改进 ， 进 一 
步 提 高 系统 的 抗 干扰 能 力 和 可 靠 性 。 

如 晶闸管 电源 同步 信号 在 进入 主 控 单元 时 都 要 经 过 光 夺 合 器 隔离 ， 以 保护 主 控 
单元 在 外 部 高 压 意外 窜 入 VO 单元 时 不 受 损 坏 。 光 耦合 器 对 信和 号 中 的 毛刺 干扰 本 来 
会 有 一 定 的 抑制 隔离 作用 ， 但 若 使 用 不 +12V Uc 
当 ， 反 而 会 引入 干扰 。 一 般 电 路 设计 时 ， 
整流 同步 信号 与 光 耦 合 器 的 连接 电路 如 
图 2-23 所 示 。LM311 为 OC OGRE) 
型 比较 器 ， 当 输出 为 低 电 平时 ， 光 耦合 
器 中 的 发 光 二 极 管 导 通 ， 使 得 隔离 输出 
端 输出 为 高 电 平 ; 当 LM311 输出 高 阻 态 GND -12V GND 
时 ， 发 光 二 极 管 关 断 ， 使 得 隔离 输出 端 图 2-23 ”改进 前 光 耦 合 器 隔离 电路 
输出 为 低 电 平 。 在 运行 实验 中 发 现 ， 当 
耦合 器 输入 端 波 形 很 好 ， 但 隔离 输入 端 在 供电 电压 升 至 300V 以 上 时 ， 出 现 干扰 毛 
刺 。 这 种 干扰 虽然 在 加 入 电源 滤波 器 后 会 有 所 改善 ， 但 仍 大 到 足以 使 控制 系统 对 这 
些 信号 状态 读 取 错 误 ， 更 严重 的 是 这 些 干 扰 影 响 了 系统 整流 同步 中 断 的 正确 产生 ， 
另外 对 其 他 单元 也 产生 了 不 良 影 响 。 用 示波器 观测 发 现 ， 光 耦合 器 输入 端的 信和 号 未 
受 干 扰 ， 而 输出 端 则 出 现 与 整流 逆 变 脉冲 相对 应 的 干扰 毛刺 ， 所 以 可 以 确认 信号 的 
于 扰 源 来 自主 电路 工作 时 整流 、 逆 变 产 生 的 电压 尖峰 ， 而 光 耦 合 器 则 是 将 这 些 干 扰 
引入 的 引入 点 。 针 对 光 耦 合 器 抗 干 扰 采 取 了 一 些 办 法 ， 如 在 光 耦 合 器 的 输入 端 加 波 
波 电容 ， 在 光 耦 合 器 的 输出 端 并 电容 。 虽 然 这 在 很 大 程度 上 抑制 了 毛刺 ， 但 也 使 方 
波 的 上 升 沿 变 缓 ， 造 成 方 波 的 占 空 比 不 对 称 。 另 外 在 供电 电压 进一步 升 高 后 ， 干 扰 
毛刺 仍 不 能 完全 抑制 ， 仍 会 造成 系统 运行 故障 。 经 分 析 发 现 ， 干 扰 毛 刺 虽 然 是 通过 
光 耦 合 器 引入 的 ， 但 多 是 发 生 在 LM339 处 ty 
于 高 阻 状态 时 。 这 表明 ， 光 耦合 器 中 的 发 
光 二 极 管 在 阴极 悬浮 时 ， 很 容易 受到 来 自 
空间 或 电源 的 干扰 。 于 是 采取 改进 措施 ， 
将 光 耦 合 器 的 接 法 改 为 图 2-24 所 示 。 这 样 
无 论 在 光 耦 合 器 的 发 光 二 极 管 导 通 还 是 关 
断 状 态 ， 阴 极 均 可 靠 接地 。 经 改进 后 ， 运 GND -12V GND 
行 实验 得 到 的 效果 非常 好 ， 即 使 是 在 满 电 图 2-24 改进 后 光 耦 合 器 隔离 电路 
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压 (380V) 工作 状态 下 ， 也 没有 任何 干扰 毛刺 引入 。 男 外 ,经 实验 发 现 ， 在 
LM311 信号 输入 和 比较 端 接 一 个 小 电容 ， 可 以 进一步 抑制 同步 信号 中 由 于 品 闸 管 
换 相 引起 的 干扰 。 

3. 测量 仪器 引入 的 干扰 问题 

在 系统 调试 过 程 中 会 发 现 ， 测 量 仪器 也 会 引入 一 定 的 干扰 ， 寿 不 注意 ， 并 正确 
加 以 区 分 ， 很 有 可 能 出 现 一 些 奇 怪 的 干扰 现象 而 很 难 分 析出 原因 ， 并 浪费 很 多 时 间 
和 精力 。 在 调试 硬件 时 ， 和 采用 数字 示波器 ， 其 性 能 相当 好 ， 但 在 系统 运行 时 发 现 ， 
在 用 示波器 直接 测量 一 些 信号 〈 如 位 置 同步 信号 、 电 流 故 隐 测 量 信号 ) 时 ， 就 会 
引起 系统 受 干 扰 故 障 ， 但 移 去 示波器 探头 后 ， 干 扰 故 障 不 再 产生 。 仔 细 观 察 就 会 发 
现 ， 当 系统 运行 时 ， 在 主 电路 附近 的 示波器 在 不 测量 任何 信号 的 状态 下 ， 将 探头 连 
线 拉 直 正 对 主 电路 ， 则 示 波 恬 原来 输出 的 平 直 波形 上 有 很 多 干扰 毛刺 出 现 ， 但 将 连 
线 绕 成 一 团 ， 或 摘 掉 示 波 器 探头 及 连 线 ， 干 扰 毛 刺 变 小 或 消失 。 可 见 ， 示 波 器 的 探 
头 连 线 会 将 空间 的 电磁 干扰 引入 系统 。 

为 了 能 消除 这 种 干扰 ， 可 以 考虑 在 测量 探头 和 测量 地 之 间接 一 个 几 百 ~ JL BZ 
法 的 电容 。 这 样 做 虽然 对 被 测量 的 信号 有 一 定 的 影响 ,但 在 保证 影响 不 大 的 情况 
下 ， 可 以 基本 克服 示波器 连 线 引 入 的 干扰 。 另 外 值得 注意 的 是 ， 示 波 顺 地 线 应 尽 可 
能 地 与 大 地 相 接 ， 以 减少 其 悬 序 可 能 引入 的 干扰 。 但 在 示波器 测量 主 电路 的 高 压 部 
分 中 ， 其 地 线 要 悬浮 。 还 有 ， 应 尽 可 能 使 示 波 如 地 线 不 要 与 计算 机 地 线 相连 ， 以 避 
免 外 电压 通过 计算 机 和 仿真 器 进入 系统 便 件 而 造成 意外 事故 。 
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第 3 章 电压 型 PWM 变频 调 速 
异步 电机 数字 控制 系统 


3.1 概述 


在 交流 电机 调 速 系统 中 ， 可 以 通过 改变 电机 的 供电 频率 来 实现 控制 电机 转速 的 
目的 ， 但 变频 的 同时 也 必须 协调 地 改变 电机 的 供电 电压 ， 即 实现 同时 变 压 变 频 
CVVVF) 。 和 否则， 电机 将 出 现 磁 饱和 或 从 励磁 ， 这 对 电机 一 般 都 是 不 利 的 。 通 过 
PWM 方式 对 异步 电机 调 速 系统 的 主 电 路 进行 控制 ， 是 进行 能 量 控制 并 实现 VVVF 
控制 思想 的 有 效 手 段 。 不 仅 如 此 ，PWM 技术 与 数字 控制 技术 的 结合 还 将 是 异步 电 
机 其 他 高 性 能 调 速 控制 方法 的 基础 。 因 此 ， 本 音 对 数字 化 PWM 技术 ,尤其 是 对 目 
前 应 用 较 广 的 空间 电压 矢量 PWM 技术 做 了 较 详细 的 介绍 。 


3.2 变频 调 速 的 基本 原理 


3.2.1 变 压 变 频 (VVVF) 控制 原理 

根据 电机 学 原理 ， 异 步 电 机 的 同步 转速 是 由 电源 频率 和 电机 极 对 数 决 定 的 ， 在 

改变 供电 频率 时 ， 电 机 的 同步 转速 也 相应 地 
改变 。 当 电机 在 负载 条 件 下 运行 时 ， 电 机 转 Rs j $ h 
j 




























































































































































































速 低 于 电机 的 同步 转速 ， 转 差 的 大 小 与 电机 u Hal ee 
的 负载 有 关 。 In 
异步 电机 的 下 型 等 效 电路 如 图 3-1 所 示 。 
电机 定子 每 相 感应 电动 势 的 有 效 值 为 
下 =4. 44f N Ay. B, (3-1) 
RP, E, 为 气 阶 磁 通 在 定子 每 相 中 感应 电动 势 有 效 值 (V) ; NER (Hz); 
N, 为 定子 每 相 绕组 串联 臣 数 ; ky, PHARM ©, 为 每 极 气 隙 磁 通 (Wh). 
异步 电机 端 电压 与 感应 电动 势 的 关系 式 为 
U =E,+R I, (3-2) 
在 电机 控制 过 程 中 ， 使 每 极 磁 通 D, 保持 额定 值 不 变 是 关键 的 一 环 。 在 交流 异 
步 电机 中 ， 磁 通 D, 是 定子 和 转子 磁 动 势 合 成 产生 的 ， 因 此 由 式 (3-1) TA, R 
要 同时 协调 控制 B. 和 上 人， 就 可 以 达到 控制 ©, 并 使 之 恒定 的 目的 。 对 此 ， 需 要 考虑 
额定 频率 以 下 和 额定 频率 以 上 两 种 情况 。 
L 额定 频率 以 下 的 调 速 






































图 3-1 异步 电动 机 T 型 等 效 电 路 
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在 电机 人 额定 运行 情况 下 ， 电 机 感应 电动 势 值 较 高 ， 电 机 定子 电阻 和 漏电 抗 上 的 
压 降 所 占 比例 较 小 ， 由 式 (3-2) 可 知 ， 电 机 端 电压 和 电机 的 感应 电动 势 近似 相等 。 
当 电 机 的 频率 变化 时 ， 硅 继续 保持 电机 端 电 压 不 变 ， 那么 电机 的 磁 通 就 会 出 现 饱 和 
或 欠 励 磁 的 情况 。 例 如 ， 当 电机 的 定子 频率 大 降低 时 ， 奉 继续 保持 电机 的 端 电压 
不 变 ， 即 保持 电机 的 感应 电动 势 五 , 不 变 ， 那么 由 式 (3-1) 可 知 ， 电 机 的 磁 通 D 
将 增 大 。 由 于 电机 设计 时 ， 电 机 在 额定 情况 下 的 磁 通 常 处 于 接近 饱和 值 ， 磁 通 的 进 
一 步 增 大 将 导致 出 现 饱 和 ， 磁 通 出 现 饱 和 后 将 会 造成 电机 中 的 励磁 电流 过 大 ， 增 加 
电机 的 铜 耗 和 铁 耗 ,使 电机 温 升 过 高 ， 严 重 时 会 烧 左 电机 。 而 在 为 一 种 情况 下 ， 当 
电机 出 现 从 励磁 时 ， 不 能 充分 利用 铁心 ， 将 会 影响 电机 的 输出 转 矩 ， 使 电机 带 载 能 
力 下 降 。 因 此 ， 在 改变 电机 频率 时 ， 应 对 电机 的 感应 电动 势 进行 控制 ， 以 保持 E/ 
S. 为 恒定 值 ， 即 可 以 保持 磁 通 Dn 不 变 。 

然而 ， 绕 组 中 的 感应 电动 势 是 难以 直接 控制 的 ， 当 定子 频率 人 较 高 时 ， 感 应 
电动 势 的 值 也 较 大 ， 因 此 可 以 忽略 定子 阻抗 压 降 ， 认 为 定子 相 电 压 UE,， 则 磁 
通 可 以 用 式 (3-3) 表示 ， 并 保持 为 恒定 值 。 





























































































































a =K 1 (3-3) 
m ZÁ — = const ~ 
上 


这 是 恒 压 频 比 (VAF) 控制 方式 。 而 低频 时 ，U, 和 到 都 较 小 ， 定 子 阻抗 (CE 

要 是 定子 电阻 上 的 压 降 ) 所 占 比重 增 大 ， 电 机 端 电压 和 电机 的 感应 电动 势 近似 相 

等 的 条 件 已 经 不 能 满足 。 如 果 仍 然 按 VAF 一 定 来 控制 ， 就 不 能 保持 电机 磁 通 恒定 。 

电机 磁 通 的 减 小 势必 造成 电机 电磁 转 矩 的 减 小 。 如 果 对 定子 电阻 压 降 进行 补偿 ,在 

低频 时 可 适当 提高 逆 变 占 的 输出 电压 , 使 /一 常量 ， 如 图 322 所 示 。 这 样 电机 
— Es// =const 


磁 通 大 体 上 可 以 保持 恒定 ， 其 机 械 特 性 如 图 3-3 所 示 。 
| i a 
A 
wA vá 
一 一 人 人 大 =const 


Tem h 
cA 
K 3-2 端 电 压 与 频率 关系 图 33 异步 电动 机 机 械 特 性 














































































































从 图 33 中 可 看 出 ，V/F 控制 方式 也 能 够 适用 于 恒 转 矩 负载 。 但 是 如 果 出 现 过 
补偿 的 情况 ， 轻 载 时 定子 电阻 压 降 减 小 ， 产 生 过 励磁 ， 电 机 温度 升 高 。 所 以 对 负载 
变化 较 大 的 应 用 ,可 采用 根据 负载 电流 的 大 小 进行 补偿 的 方式 。 在 风机 、 有 泵 类 负载 
等 应 用 中 ， 负 和 载 为 一 条 二 次 曲线 ， 因 此 对 输出 的 电压 补偿 也 可 以 根据 实际 来 完成 ， 
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如 图 3-2 中 虚线 所 示 。 
2. 额定 频率 以 上 调 束 
在 额定 频率 以 上 调 速 时 ， 频 率 可 以 从 /, 往 上 提高 ， 但 是 端 电 压 以 不 能 继续 上 

升 ， 只 能 维持 在 额定 值 VU, ， 这 将 迫使 磁 通 与 频率 成 反比 地 下 降 ， 相 当 于 直流 电机 

的 弱 磁 升 速 的 情况 。 

在 整个 电机 调 速 范围 内 ， 异 步 电 机 Um 

的 控制 特性 如 图 34 所 示 。 如 果 电 机 在 ”~ 

不 同 转速 下 都 具有 额定 电流 ， 则 电机 都 

能 在 温 升 允许 的 条 件 下 长 期 运行 。 这 时 

电机 转 矩 基本 上 随 磁 通 变化 ， 因 此 ,在 
















































































额定 转速 以 下 为 恒 转 矩 调 速 ， 在 额定 转 。 
速 以 上 为 恒 功 率 调 速 。 图 34 异步 电机 变频 调 速 控制 特性 
3.2.2 异步 电机 变 压 变 频 时 的 机 械 特 

性 

















本 节 研 究 在 基 频 以 下 采用 恒 压 频 比 带 定 子 压 降 补偿 的 控制 方式 、 基 本 保持 磁 通 
DB, 恒定 时 的 稳 态 机 械 特性 ， 并 探讨 如 何 控制 压 频 比 才能 获得 更 为 理想 的 稳 态 性 
能 。 

1. 恒 压 恒 频 时 异步 电机 的 机 械 特性 

我 们 知道 ， 当 定子 电压 UL MAME o 都 为 恒定 值 时 ， 异 步 电机 的 机 械 特性 方 
程 为 














2 


U, sw, R! 
Ta =3p.| | 2 2 2 2 
w] (sR, +R!) +s 0,(L, +L!) 
式 中 ,7p, 为 异步 电机 极 对 数 ;; 为 转 差 率 。 

当 s 很 小 时 , 式 (34) 可 以 简化 为 

U, ? sw, 
7 ap 本 a (3-5) 

“4s 接近 于 1 时 ， 忽 略 式 (34) 中 的 分 母 民 : 

时 ， 则 该 式 可 以 简化 为 
U, 2 wR! 1 

w.) s[ Ri +o (L, +L!) ] $s 





(34) 








(3-6) 
所 以 , 在 s 很 小 时 ， 转 矩 近 似 于 s* 成 正比 ; 在 s 接 01 ima ee 
FIN, REIS s 成 反比 ， 可 以 得 出 机 械 特 a 5 EES 
性 如 图 3-5 所 示 。 电机 的 机 械 特 性 
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2. 电压 、 频 率 协调 控制 的 机 械 特 性 
异步 电机 的 稳 态 等 效 电 路 如 图 3-1 所 示 。 当 异步 电机 和 带 负 载 7 稳定 运行 时 ， 





有 
U.\? sw R; 
T= Pon -3 人 了 (sR, +R’)? +s ow (L, +L)? ae 

式 (3-7) WHH, HERE n PBT, 一 定时 ， 电 压 U, 和 角 频 率 w, 可 以 有 
多 种 配合 。 在 电压 和 频率 的 不 同 配合 下 ， 机 械 特 性 也 是 不 同 的 ， 因 此 可 以 有 不 同方 
式 的 电压 频率 控制 。 下 面 分 别 讨论 。 

(1) 恒 U/o, 控制 ”我 们 知道 ， 为 了 近似 保持 气 际 磁 通 B, 不 变 ， 在 基 频 以 下 
需 采 用 恒 压 频 比 控制 ， 此 时 同步 转速 也 随 之 变化 。 同 步 转速 为 















































_ 0o, Pe 
no oa (3-8) 
因此 ， 带 负载 时 的 转速 降 为 
60sw 
An = sno = (3-9) 
2TPD， 
ER (3-5) 所 表示 的 机 械 特 性 的 直线 段 人 Og, > O33 > Og >s] 
W 可 以 导出 "on 
R/T. 703 
SW, ~ (3-10) 





nat 
3,| | no 


w, 
由 此 可 见 ， 当 0./w, 为 恒 值 时 ， 对 于 同一 
FRIE Tans sw, 是 基本 不 变 的 ， 因 而 An 也 




















是 基本 不 变 的 。 这 就 是 说 ， 在 恒 压 频 比 条 图 3-6， 恒 压 频 比 控制 时 变频 
件 下 改变 频率 时 ， 机 械 特 性 基本 上 是 平行 调 速 的 机 械 特 性 








下 移 的 ， 如 图 3-6 所 示 。 
男 一 方面 ，U./w, =E, ARERI Toma AMR o, 的 变化 关系 为 














3p U 
V ES = P ns 
2w, [ R, + VR +w (L, +L!) ] 
3 /U,? 
l "| | (3-11) 
z R 


n w, . R 7 
— + (> + (L, +L)? 
w, w 


PUEH, BARFE Toma BPA LAS w, 的 降低 而 减 小 ， 频 率 很 低 时 ，7,,,, AKAH 
限制 调 速 系统 的 负载 能 力 ， 这 时 需要 采用 定子 压 降 补偿 ， 适 当 提高 UL 可 以 提高 负 
载 能 力 。 

88 














(2) THE /o, 控制 ”如 果 在 电压 频率 协调 控制 中 ， 适 当地 提高 电压 以 的 份 
额 ， 使 它 在 克服 定子 压 降 以 后 ， 在 基 频 以 下 能 维持 E./o, 为 恒 值 ， 则 无 论 频率 高 
低 ， 每 极 磁 通 Da 均 为 常 值 。 由 图 3-1 所 示 的 等 效 电路 可 看 出 


























(3-12) 














将 上 式 代 入 电磁 转 矩 基本 关系 式 并 整理 得 


Pa =3p( = = (3-13) 
w, R”? + so L”? 


利用 和 以 前 同样 的 分 析 方法 得 到 图 37 所 示 的 机 械 S 

特性 。 此 时 最 大 转 矩 为 0 

WE (3-14) 

YE /o, HEER, Ton 也 为 恒定 ， 所 以 , HBL E/ 
wo, 控制 的 稳 态 性 能 是 优 于 恒 0./w. 控制 的 。 

(3) fi E/o, 控制 ”如 果 把 电压 频率 协调 控制 。 图 37 不 同 电压 频率 协调 

中 的 电压 U, 相应 地 再 提高 一 些 ， 把 转子 漏 抗 上 的 。 “控制 方式 的 机 械 特性 
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压 降 也 抵消 掉 ， 就 得 到 恒 Ew, 控制 。 这 时 a 一 恒 U/w, 控制 b 一 恒 Be/ 
E, 控制 e 一 恒 E,/o, 控制 
I! =— (3-15) 
RY. 
ESCA HE SEARS AAS, 1 
E,\* sw, 
re =3p, (=) ; (3-16) 
w.) R? 


可 以 看 出 ， 这 时 的 机 械 特性 Tu SA) 完全 为 一 条 直线 ， 如 图 3-7 所 示 。 

如 何 控制 变频 装置 的 电压 和 频率 才能 获得 恒定 的 Eo, 呢 ? 气 隙 磁 通 幅 值 是 对 
应 于 它 的 旋转 感应 电动 势 ,的 ， 而 与 转子 全 磁 通 的 幅 值 B,, 相 对 应 的 是 ,， 因 此 
只 要 能 按照 转子 全 磁 通 幅 值 ®,,, = 恒 值 进行 控制 ， 就 可 以 获得 恒定 的 Row.。 这 也 
就 是 矢量 控制 理论 的 核心 ， 关 于 矢量 控制 系统 将 在 第 4 音 中 详细 介绍 。 


3.3 电压 型 PWM 变频 器 


3.3.1 电压 型 PWM 变频 器 的 主 电 路 
目前 ， 多 采用 电压 型 PWM 变频 器 同时 实现 变 压 变 频 控制 的 目的 。 通 常 电压 型 
PWM 变频 器 先 将 电源 提供 的 交流 电 通 过 整流 器 变 成 直流 ， 再 经 过 首 变 器 将 直流 变 
换 成 可 控 频 率 的 交流 电 。 按 照 不 同 的 控制 方式 ， 又 可 分 为 图 3-8 中 的 四 种 形式 。 
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1.， 品 闸 管 整流 器 调 压 、 逆 变 天 调频 的 交 - 直 - 交 变 压 变 频 装 置 ( 见 图 3-8a) 

该 装置 中 ， 调 压 和 调频 在 两 个 环节 上 分 别 完成 ， 要 求 两 者 在 控制 电路 中 协调 配 
合 ， 器 件 结构 简单 ， 控 制 方便 。 其 主要 缺点 是 ， 在 整流 环节 中 采用 了 品 疗 管 整流 
器 ， 当 电压 调 得 较 低 时 ， 电 网 端 功 率 因 数 较 低 。 而 闭 变 器 也 是 由 品 闸 管 组 成 的 ， 其 
工作 模式 为 三 相 六 拍 ， 每 周 换 相 六 次 ， 因 此 输出 的 谐 波 较 大 。 

2. 不 控 整 流 、 斩 波 器 调 压 、 六 拍 道 变 器 调频 的 交 - 直 - 交 变 压 变 频 装 置 ( 见 图 
3-8b) 

它 有 三 个 环节 ， 整 流 器 由 二 极 管 组 成 ， 只 整流 不 调 压 ; 调 压 环节 由 斩 波 器 单独 
进行 ， 这 样 虽然 比 第 一 种 结构 多 了 一 个 环节 ， 但 调 压 时 输入 功率 因数 不 变 。 由 于 逆 
变 环节 仍然 保持 了 第 一 种 结构 ， 所 以 仍 有 较 大 的 谐 波 。 

3. 不 控 整 流 、PWM 首 变 器 调 压 调 频 的 交 - 直 - 交 变 压 变频 装置 ( 见 图 3-8c) 

该 结构 可 以 较 好 地 解决 输入 功率 因数 低 和 输出 谐 波 大 的 问题 。PWM 逆 变 器 采 
用 了 全 控 式 电力 电子 开关 器 件 ， 因 此 输出 的 谐 波 大 小 取决 于 PWM 的 开关 频率 以 及 
PWM 方式 ， 关 于 PWM 方式 在 后 面 几 节 中 会 加 以 详细 介绍 。 
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9) d) 


图 3-8 电压 型 PWM 变频 器 的 结构 形式 
a) 可 控 整 流 器 调 压 、 六 拍 逆 变 器 调频 b) 不 控 整 流 、 斩 波 器 调 压 、 六 拍 逆 变 器 调频 
c) 不 控 整 流 、PWM 逆 变 器 调 压 调 频 d) PWM 可 控 整 流 、PWM 逆 变 器 调 压 调频 














4. PWM 可 控 整 流 、PWM 逆 变 顺 调 压 调频 的 交 - 直 - 交 变 压 变 频 装 置 〈 见 图 3- 
8d) 

由 于 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 全 数字 系统 使 PWM 非常 容易 ， 例 如 TI 公司 的 
TMS320 F28335 就 有 18 路 PWM 接口 ， 可 以 方便 地 设计 实现 双 PWM 变 流 器 ， 不 仅 
在 道 变 环节 采用 PWM， 其 整流 部 分 也 采用 PWM 可 控 整 流 。 因 此 ， 整 个 系统 对 电 
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网 的 谐 波 污染 可 以 控制 得 非常 低 ， 同 时 具有 较 高 的 功率 因数 。 不 仅 如 此 ， 通 过 
PWM 还 可 以 使 系统 进行 再 生 制 动 ， 即 可 以 使 异步 电机 在 四 象限 上 运行 。 
3.3.2 PWM 技术 分 类 

随 着 电压 型 逆 变 器 在 高 性 能 电力 电子 装置 (如 交流 传动 、 不 间断 电源 和 有 源 
滤波 器 ) 中 的 应 用 越 来 越 广泛 ，PWM 技术 作为 这 些 系统 的 共用 及 核心 技术 ， 引 起 
人 们 的 高 度 重视 ， 并 得 到 越 来 越 深 入 的 研究 。 

所 谓 PWM 技术 就 是 利用 半导体 器 件 的 开通 和 关 断 把 直流 电压 变 成 一 定形 状 的 
电压 脉冲 序列 ， 以 实现 变频 、 变 压 并 有 效 地 控制 和 消除 谐 波 的 一 门 技术 。 目 前 已 经 
提出 并 得 到 实际 应 用 的 PWM 方案 就 不 下 10 种， 关于 PWM 技术 的 文章 在 很 多 著名 
的 电力 电子 国际 会 议 (如 PESC, IECON, EPE 年 会 ) 上 已 形成 专题 。 尤 其 是 利用 
微 处 理 器 使 PWM 技术 数字 化 以 后 ， 花 样 更 是 不 断 翻 新 ， 从 最 初 追求 电压 波形 的 正 
弦 ， 到 电流 波形 的 正弦 ， 再 到 磁 通 的 正弦 ; 从 效率 最 优 ， 转 和 矩 脉 动 最 少 ， 再 到 消除 
噪声 等 ，PWM 技术 的 发 展 经 历 了 一 个 不 断 创新 和 不 断 完善 的 过 程 。 到 目前 为 止 ， 
还 有 新 的 方案 不 断 提出 ， 进 一 步 证 明 这 项 技术 的 研究 方兴未艾 。 

说 起 PWM 技术 ， 人 们 习惯 认为 ，1964 Æ A - Schonung 和 .Stemmler 在 
《BBC 评论 》 上 发 表 的 文章 ， 把 通信 系统 的 调制 技术 应 用 到 交流 传动 中 ， 产 生 了 正 
弱 波 脉 宽 调 制 (SPWM) 变频 变 压 的 思想 ， 从 而 为 交流 传动 的 推广 应 用 开辟 了 新 的 
局 面 "。 毫 无 疑问 ， 这 种 PWM 技术 使 交流 传动 在 大 功率 (电力 机 车 ) 、 高 精度 
(数控 机 床 )、 高 动态 响应 (轧钢 ) 等 工业 领域 的 应 用 成 为 可 能 。 到 目前 为 止 ，SP- 
WM 在 各 种 应 用 场合 中 仍 占 主导 地 位 ， 并 一 直 是 人 们 研究 的 热点 。 从 最 初 采 用 模拟 
电路 完成 三 角 调 制 波 和 参考 正弦 波 的 比较 ,产生 PWM 信号 ， 以 控制 功率 开关 器 件 
的 开关 ， 到 目前 采用 全 数字 化 的 方案 ， 完 成 实时 在 线 的 PWM 信号 的 和 输出。 英国 
Bristol KAY S + R + Bowes 作 了 大 量 工作 ， 提 出 了 规则 采样 数字 化 PWM 方案 ， 对 
自然 采样 规律 做 了 简单 的 近似 ， 为 PWM 信号 的 实时 计算 提供 了 理论 依据 ”。 在 此 
基础 上 ，Bowes 等 人 又 提出 了 准 优化 PWM (Suboptimal PWM) 技术 及 用 于 高 压 高 
频 的 准 优化 PWM 技术 ， 以 提高 电压 利用 率 “”， 其 实质 是 在 基 波 上 和 麦 加 一 个 幅 值 
为 基 波 1/4 的 3 次 谐 波 。 在 这 一 点 上 ， 准 优化 PWM 和 电压 空间 矢量 PWM (SVP- 
WM) 技术 具有 某 种 异曲同工 之 处 5 。 但 SVPWM 是 从 磁 通 幅 值 不 变 (在 a、B 坐 
标 系 的 轨迹 为 恒 幅 圆 ， 在 时 域 为 正弦 波形 ) 出 发 得 到 的 ， 其 等 效 调制 波形 也 含有 
一 定 的 3 次 谐 波 ， 由 于 其 有 控制 简单 、 数 字 化 实现 方便 的 特点 ， 目 前 已 有 替代 传统 
SPWM 的 趋势 。 虽 然 准 优化 及 空间 矢量 PWM 技术 已 经 具有 了 优化 PWM 的 某 些 特 
征 ， 但 是 它们 毕竟 还 不 是 真正 意义 上 的 优化 。 

事实 上 ， 优 化 PWM 的 方法 提出 的 时 间 更 早 。 在 1962 £, A + Kernick 等 人 发 
表 在 AIEE 杂志 上 的 《消除 谐 波 静 止 逆 变 器 》 的 文章 中 ， 已 经 看 到 后 来 被 FE. G 
Turnbull! $H H + S + Patel, R + G + Hott”! 推广 了 的 消除 低 次 谐 波 PWM 的 踪迹 。 
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这 种 优化 (实际 上 即 求 极 大 或 极 小 ) PWM 的 概念 进一步 被 G.S .Buja、F:C， 
Zach #il K + Taniguchi 所 采纳 ， 用 于 实现 电流 谐 波 畸 变 率 (THD) 最 小 ”| 、 效 率 最 
RUY epee koh BN). REPRE PWM 具有 计算 复杂 、 实 时 控制 较 难 等 缺点 ， 
但 由 于 它 有 一 般 PWM 方法 所 不 具备 的 特殊 优点 ， 如 电压 利用 率 高 、 开 关 次 数 少 及 
可 实现 特定 优化 目标 等 ， 因 此 人 们 一 直 没 有 放弃 这 方面 的 研究 。 目 前 ， 随 着 微 处 理 
器 运算 速度 的 不 断 提 高 ， 已 有 实时 完成 优化 PWM 方案 出 现 29 。 
另外 值得 一 提 的 就 是 A. B+ Plunkett 在 1980 年 提出 的 电流 滞 环 比较 PWM 技 
RU 及 在 此 基础 上 发 展 起 来 的 全 数字 化 方案 一 一 无 差 拍 控制 (Deadbeat Control ) 
PWM 技术 。 这 两 种 方法 均 具 有 实现 简单 的 特点 ， 第 一 种 方案 采用 模拟 技术 ， 当 
功率 开关 器 件 频 率 足 够 高 时 ， 可 得 到 非常 接近 理想 正弦 波形 的 电流 波形 。 第 二 种 方 
案 考 虑 了 数字 化 采样 时 间 的 影响 ， 以 电流 误差 等 于 零 为 目标 ， 通 过 电流 电压 的 反 
僻 ， 可 以 达到 很 好 的 效果 ， 并 成 为 一 种 目前 较 简 单 实用 的 数字 化 PWM 方案 ， 在 逆 
变 器 及 有 源 滤波 器 中 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用 ”1。 

从 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 人 们 对 PWM 逆 变 器 产生 的 电磁 噪声 给 予 了 越 来 
越 多 的 关注 。 普 通 PWM 逆 变 器 的 电压 、 电 流 中 含有 不 少 谐 波 成 分 ， 这 些 谐 波 产生 
的 转 矩 脉动 作用 在 定 转子 上 ， 使 电机 绕组 产生 振动 而 发 出 噪声 。 为 了 解决 这 个 问 
题 ， 一 种 方法 是 提高 开关 频率 ， 使 之 超过 人 耳 能 感受 的 范围 ， 另 一 种 方法 即 本 章 要 
介绍 的 随机 PWM 方法 ， 它 从 改变 谐 波 的 频谱 分 布 和 人 手 ， 使 逆 变 器 输出 电压 、 
电流 的 谐 波 均匀 地 分 布 在 较 宽 的 频带 范围 内 ， 以 达到 抑制 噪声 和 机 械 共振 的 目的 。 

综 上 所 述 ， 我们 将 PWM 技术 分 为 三 大 类 : 正弦 PWM (包括 以 电压 、 电 流 或 
磁 通 的 正弦 为 目标 的 各 种 PWM 方案 ) 、 优 化 PWM 及 随机 PWM 技术 。 当 然 从 实现 
方法 上 来 看 ， 大 致 有 模拟 式 和 数字 式 两 种 ， 而 数字 式 中 又 包括 硬件 、 软 件 或 查 表 等 
几 种 实现 方式 。 从 控制 特性 来 看 ， 主 要 可 分 为 两 种 : 开 环 式 (电压 或 磁 通 控制 型 ) 
和 闭环 式 (电流 或 磁 通 控制 型 )。 还 有 其 他 的 分 类 方法 ， 并 且 每 一 大 类 包括 细 的 分 
类 ， 在 下 述 各 节 中 ， 对 此 将 有 侧重 的 介绍 。 
3.3.3 PWM 性 能 指标 

在 交流 传动 中 ， 电 机 的 漏电 感 和 机 械 系统 的 惯性 对 于 开关 电压 波形 中 的 谐 波 分 
量具 有 低 通 滤波 作用 。 以 PWM 方式 运行 引起 的 问题 主要 是 电流 畸变 、 变 流 器 中 的 
开关 损耗 、 负 载 中 的 谐 波 损 耗 以 及 电机 转 抢 的 脉动 。 这 些 影响 可 以 用 性 能 指标 来 描 
述 ， 并 为 不 同 PWM 方式 的 选择 和 设计 提供 依据 。 

1. 电流 谐 波 

谐 波 电流 主要 影响 电机 的 铜 耗 、 是 构成 电机 损耗 的 主要 部 分 。 谐 波 电流 有 效 值 
为 
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1 ; : 2 
n = fe fm -a (3-17) 
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AF, i) 为 电流 的 基本 分 量 。 到 AMS itary PWM 方式 有 关 ， 而 且 还 与 
机 内 部 的 阻抗 特性 有 关 。 因 此 ， 可 以 定义 电流 谐 波 畸 变 率 THD 作为 评定 品质 的 指 
标 ， 以 消除 这 些 影 响 。 


L, E y wilo 2 2 
THD - — - — yrR=— >| “| 
L LN m U, n=2 \ nol, 
A 2 


4/8 a 


RP, U, 和 五 分 别 为 基 波 电压 和 电流 的 有 效 值 ; h 为 傅 里 叶 级 数 展开 的 谐 波 分 
MK: U, 为 傅 里 叶 级 数 展开 式 的 电压 分 量 有 效 值 ;o， 为 基 波 频率 ; 1, 为 电机 的 
漏电 感 。 负 载 电路 的 铜 耗 与 谐 波 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 即 Po, ec THD? 

2. 谐 波 频谱 

各 频率 分 量 在 非 正弦 电流 中 所 占 的 份额 可 用 谐 波 电流 谱 来 表达 ， 它 比 总 畸变 因 
Bed 可 提供 更 详细 的 说 明 。 在 同步 PWM 中 ， 可 以 得 到 离散 电流 频谱 h,(h)。 其 
中 ,为 谐 波 分 量 阶 次 ， 载波 频率 人 = M PEROT, 的 整数 倍 ; N 是 载波 比 ， 即 
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ars (3-19) 
载波 比 N 值 应 受到 下 列 条 件 限制 : 

Ne (3-20) 

式 中 ， 人 ,为 功率 开关 需 件 的 允许 开关 频率 ; 几 ,为 最 高 基 波 频率 。 
3. 最 大 调制 度 
调制 度 m 定义 为 调制 信号 峰值 Qu 与 三 角 载 波 信 号 峰值 Vi, 之 比 ， 即 
Uim 
m= T- (3-21) 


在 理想 情况 下 , m 值 可 在 0~1 之 间 变 化 ， 以 调节 变 流 器 输出 电压 的 大 小 ， 实 
际 上 m 总 是 小 于 1， 在 入 较 大 时 ,一 般 取 最 高 的 m=0.8~0.9。 它 体现 了 直流 母线 
电压 的 利用 率 。 

4. 谐 流转 矩 

经 过 PWM 的 逆 变 器 将 电压 脉冲 序列 作用 于 交流 电机 中 ， 所 产生 的 脉动 转 矩 标 
么 值 可 用 下 式 表示 : 





























AT = max av 3 -22 
TR (3-22) 


FO, Danas SEK ABR FER Ta APARE; Ty WEILER. BIWI 
转 和 矩 是 由 谐 波 电 流产 生 的 ， 但 两 者 之 间 并 没有 准确 的 关系 。 
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5. 开关 频率 和 开关 损耗 

开关 频率 的 增加 可 以 使 道 变 器 交流 侧 电 流 的 谐 波 畸 变 减少 ， 提 高 系统 的 性 能 。 
可 是 ， 开 关 频 率 不 能 随便 增加 。 这 是 因为 : 

半导体 器 件 的 开关 损耗 与 开关 频率 成 正比 。 

大 功率 半导体 器 件 的 允许 开关 频率 一 般 较 低 ， 例 如 大 功率 CTO 晶闸管 变 流 器 
的 开关 频率 只 有 500Hz。 

对 开关 频率 大 于 9kHz 的 电力 变 流 器 设备 的 电磁 兼容 (EMC) 有 更 加 严格 的 规 
定 。 
3.4 正弦 PWM 技术 


由 于 PWM 变 流 器 具有 功率 因数 高 、 可 同时 实现 变频 变 压 及 抑制 谐 波 的 特点 ， 
因此 在 交流 传动 及 其 他 能 量变 换 系 统 中 得 到 广泛 应 用 。 最 常用 的 PWM 技术 ， 即 参 
考 文献 [1] 中 提出 的 正弦 PWM (SPWM) 技术 。 这 种 PWM 的 脉冲 宽度 按 正弦 规 
律 变 化 ， 因 此 可 以 有 效 地 抑制 低 次 谐 波 ， 使 电机 工作 在 近似 正弦 的 交 变 电压 下 ， 转 
和 矩 脉动 小 ， 大 大 扩展 了 交流 电机 的 调 速 范围 。 在 本 书 中 ， 把 SPWM 的 概念 稍 有 扩 
展 ， 即 不 但 指 电压 SPWM ， 还 包括 磁 通 SPWM， 即 空间 电压 矢量 PWM (SVPWM) 
和 电流 SPWM ， 即 电流 SPWM ( 滞 环 比较 或 无 差 拍 控制 ) 。 从 电压 正 怠 到 电流 正弦 ， 
离 消 除 转 矩 脉动 的 目的 更 近 了 。 下 面 分 别 介绍 以 上 三 种 SPWM 技术 ， 并 侧重 介绍 
其 全 数字 化 的 实现 。 

3.4.1 电压 SPWM 技术 

如 前 所 述 ， 电 压 SPWM 技术 可 以 由 模拟 电路 、 数 字 电 路 或 大 规模 集成 电路 芯 
片 来 实现 。 采 用 模拟 电路 时 ， 由 振荡 器 分 别 产 生 正 弦 波 和 三 角 波 信号 ， 然 后 通过 比 
较 器 来 确定 逆 变 器 某 一 桥 臂 开关 器 件 的 开通 和 关 断 。 这 种 传统 的 做 法 ， 使 系统 的 器 
件 过 多 ， 控 制 线路 复杂 ， 控 制 精度 也 难以 保证 。 目 前 ， 由 于 微 人 处理 器 的 速度 和 精度 
在 不 断 提 高 ， 数 字 化 PWM 方法 发 展 迅 速 ， 典 型 的 有 自然 采样 和 规则 采样 PWM 两 
种 方法 。 在 数字 化 PWM 方法 中 ,三 角 波 和 正弦 波 的 交点 时 刻 可 转化 为 一 个 采样 
周期 内 对 输出 脉冲 宽度 时 间 及 间隙 时 间 的 计算 ， 由 计算 机 来 完成 ， 时 间 的 改变 可 通 
过 定时 器 来 完成 。 自 然 采 样 PWM 虽 可 真实 地 反映 上 述 控制 规律 ， 但 是 脉冲 宽度 

T 


i m,., 
t, =z |i +—(sinw,t, +sine,t,) | 
2 2 


Fe BOT AE, BTR OR AR, EATR. Aen DAF cit 
算出 的 数据 放 在 计算 机 内 存 中 ， 利 用 查 表 的 方法 输出 PWM 波形 。 但 频率 范围 变化 
很 大 时 ， 将 占用 大 量 内 存 。 规 则 采样 PWM 是 对 自然 采样 的 简单 近似 ， 此 时 脉冲 宽 
度 为 
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T, 
t, Eo +msin(a,t,) | 


、 T, m, l 

或 t, =>[1 +7 (sina t, + sinwit ,1 ) | 

但 此 时 的 4 、 反 ,为 已 知 ， 因 此 可 用 计算 机 快速 计算 出 每 相 的 脉 宽 和 间隙 时 间 。 
规则 采样 PWM 具有 实现 容易 、 控 制 线性 度 好 等 优点 ， 但 它 和 自然 采样 PWM 

一 样 ， 具 有 电压 利用 率 低 (输出 电压 的 有 效 值 只 能 达到 进 线 电压 的 0.864 倍 ) 的 

缺点 。 为 了 解决 这 一 问题 ，S. R + Bowes 等 人 又 于 1985 年 提出 了 准 优 化 PWM 技 

AR 和 用 于 高 压 高 频 的 准 优化 PWM (HVSOPWM) 技术 。Bowes 等 人 通过 对 优化 

PWM 的 详细 研究 ， 发 现 了 它 的 基本 特征 ， 并 以 此 为 依据 ， 确 定 了 一 个 特殊 的 调制 

函数 ， 对 优化 PWM 进行 近似 。 在 规则 采样 PWM 中 ， 调 制 函 数 为 正弦 波 ， 而 准 优 

化 PWM 的 调制 波 为 基 波 和 3 次 谐 波 的 释 加 ， 其 数学 表达 式 为 


1 
F(t,) = m| sint, + z534] 


sth, t =KT/2. W3 次 谐 波 后 ， 调 制 比 m 和 输出 电压 之 间 的 关系 仍 为 线性 ， 但 
由 于 3 次 谐 波 将 基 波 的 峰值 前 平 ， 因 此 只 有 当 m 达到 1.2 时 ， 才 可 能 出 现 过 调制 
( 见 图 39)。 因 此 ， 电 压 利 用 率 相当 于 提高 了 ”| 
20% ， 达 到 1 以 上 。 当 m>1.2 时 ， 出 现 过 调 一 -~ 
制 ， 控 制 规律 不 再 是 线性 的 ， 谐 波 也 无 法 被 优 
化 。 为 了 保证 从 PWM 波形 到 方 波 之 间 的 连续 
过 渡 ， 并 具有 准 优化 PWM 的 特征 ， 又 提出 了 
HVSOPWM 方法 。 根 据 优 化 PWM (例如 消除 
谐 波 法 ) 随 着 电压 基 波 幅 值 升 高 ， 开 关 角 的 分 “|--T 个、 一 ~ 
布 逐渐 向 边缘 移动 这 一 特点 ，HVSOPWM 采用 了 
两 级 调制 的 方法 ， 第 一 级 先 将 采样 信号 加 以 预 。 。 图 39 优化 的 PWM 调制 波 
调制 ， 使 其 分 布 向 边缘 移动 ， 这 样 做 的 结果 导 
致 ， 在 半 个 基 波 周期 的 中 间 的 范围 内 将 没有 调制 ， 而 在 边缘 的 调制 规律 仍 采用 准 优 
化 PWM 技术 ， 最 后 得 到 的 波形 就 非常 接近 优化 PWM 的 波形 了 ， 这 样 就 近似 实现 
了 优化 PWM 的 实时 控制 。 在 实际 应 用 中 ， 可 将 准 优化 PWM 和 HVSOPWM 混合 使 
用 ， 在 低频 、 低 压 时 采用 准 优化 PWM， 在 高 压 高 频 时 切换 到 HVSOPWM。 
电压 SPWM 技术 还 有 其 他 实现 方法 ， 如 等 面积 法 、 大 规模 IC 芯片 连续 移 相 法 
等 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 一 一 介绍 了 。 
3.4.2 电流 SPWM 技术 

交流 电机 的 控制 性 能 主要 取决 于 转 矩 或 者 电流 的 控制 质量 (在 磁 通 恒定 的 条 
件 下 ) ， 为 了 满足 电机 控制 良好 的 动态 响应 ， 并 在 极 低 转速 下 亦 能 平稳 运转 这 一 要 
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求 ， 经 常 采 用 电流 的 闭环 控制 ， 即 采用 电流 SPWM 技术 。 此 外 ， 在 有 源 滤 波及 各 
种 DC-AC 电源 中 ， 也 广泛 应 用 这 一 技术 。 目 前 ， 实 现 电流 SPWM 逆 变 器 的 方法 很 
多 ， 大 致 有 PI 调节 器 、 清 环 控制 及 无 差 拍 控制 几 种 ， 均 具有 控制 简单 、 动 态 响 应 
快 和 电压 利用 率 高 的 特点 。 

最 初 的 电流 反馈 控制 即 采 用 通常 的 PI 调节 器 的 方法 分 别 控制 三 相 电 流 ，PIL 调 
节 咒 的 输出 和 三 角 波 进行 比较 产生 PWM 信号， 此 方法 的 问题 是 电流 反馈 需要 加 较 
大 的 滤波 ， 以 保证 其 谐 波 成 分 远 比 三 角 波 的 频率 低 。 此 外 ， 电 流 的 相位 在 矢量 控制 
系统 中 也 很 重要 ， 因 此 提出 一 些 前 馈 的 方法 来 补偿 电流 相 移 ”、 。 此 方法 的 一 种 改 
进 即 把 PI 调节 器 放 在 d-q 坐标 系 中 ， 这 样 所 需要 调节 的 电流 为 直流 量 ， 调 节 器 的 
输出 经 旋转 变换 变 为 三 相 正弦 电压 ， 再 和 三 角 波 比较 输出 PWM 信号。 这 就 变 成 为 
典型 的 电压 SPWM 技术 了 。 

实现 电流 控制 的 男 一 种 常用 方法 即 A. B. Plunkett 提出 的 电流 党 环 PWM， 即 把 
正弦 电流 参考 波形 和 电流 的 实际 波形 通过 滞 环 比较 器 进行 比较 ， 其 结果 决定 逆 变 器 
桥 臂 上 下 开关 器件 的 导 通 和 关 断 。 这 种 方法 的 最 大 优点 是 控制 简单 ， 可 很 容易 地 用 
模拟 器 件 实现 。 另 外 ， 功 率 开关 器 件 〈 小 功率 MOSFET Ik IGBT) 可 以 工作 在 开关 
频率 很 高 的 情况 下 ， 响 应 可 以 非常 快 ， 并 对 负载 及 参数 变化 不 敏感 ， 过 去 曾 广 泛 地 
应 用 于 小 功率 高 精度 的 调 速 或 有 源 滤波 系统 中 ， 最 初 直接 转 矩 控制 系统 中 也 是 采用 
这 种 方法 来 控制 磁 通 和 转 矩 的 。 但 是 模拟 器 件 用 于 系统 核心 的 控制 和 目前 全 数字 化 
控制 趋势 很 不 协调 。 此 外 ， 这 种 方法 中 的 浪 环 宽度 一 般 固 定 ， 因 此 开关 频率 不 固 
定 ， 随 着 电机 电抗 大 小 及 反 电 动 势 变换 而 变化 ， 有 时 会 出 现 很 窄 的 脉冲 和 很 大 的 电 
流 尖 峰 。 直 流 电 压 不 够 高 或 反 电 动 势 太 大 (高速 时 ) 或 电流 太 小 时 ， 电 流 控制 效 
果 均 不 理想 。 后 来 又 提出 了 很 多 改进 方法 ， 如 采用 解 耦 控制 以 消除 各 相 之 间 的 影 
响 ”“ 、 查 表 选 取 电压 矢量 的 方法 以 优化 开关 次 数 ” 、 带 宽 变 化 或 自 适 应 调节 以 得 
到 大 致 固 定 的 开关 频率 "等 ， 最 后 干脆 在 普通 比较 器 后 加 一 个 采样 保持 器 ， 以 一 
定 的 采样 频率 动作 ， 即 可 得 到 国定 开关 频率 的 A 调制 法 ”。 实 际 上 ， 这 样 就 和 全 
数字 化 控制 非常 接近 了 ， 因 为 在 采样 周期 内 ， 电 流 误 差 完全 失控 ， 所 以 为 了 达到 一 
般 PWM 的 效果 ， 采 样 频率 需要 非常 高 ， 否 则 由 于 电流 上 升 和 下 降 的 速度 不 同 ， 将 
产生 不 对 称 脉动 。 

为 了 解决 在 有 限 采样 频率 下 实现 电流 的 有 效 控制 ，J. Holtz 和 A. Kawamura 等 人 
提出 了 电流 预测 控制 "和 无 差 拍 控制 "的 思想 。 所 谓 电 流 预 测控 制 就 是 在 采样 周 
期 的 开始 ， 根 据 电流 的 当前 误差 和 负载 情况 选择 一 个 使 误差 趋 于 零 的 电压 矢量 ， 去 
控制 逆 变 器 中 开关 器 件 的 通 断 ， 因 此 ， 这 是 一 种 典型 的 全 数字 化 PWM 方案 〈 见 图 
3-10) 。 在 电流 无 差 拍 控制 中 还 用 到 了 电机 模型 ， 根 据 选取 模型 的 精度 不 同 ， 派 生 
出 几 种 效果 很 好 的 PWM 方法。 这 种 控制 思想 和 后 面 所 述 磁 通 闭环 PWM 是 非常 类 
似 的 ， 不 过 这 里 得 到 的 电压 矢量 可 以 是 任意 的 ， 因 为 电流 和 电压 之 间 的 关系 受 电机 
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参数 决定 ， 要 比 磁 通 和 电压 之 间 的 关系 复杂 。 最 后 计算 所 得 任意 电压 矢量 可 用 合成 
的 方法 来 求 得 “ 。 在 全 数字 化 交流 电机 控制 系统 中 ， 这 种 方法 用 得 越 来 越 多 。 





































































































a) b) 











图 3-10 电流 预测 和 无 差 拍 控制 PWM 方案 
a) 电流 预测 PWM b) 无 差 拍 控制 PWM 
































3.4.3 磁 通 SPWM 技术 
磁 通 SPWM ( 即 SVPWM) 和 电压 SPWM 不 同 ， 它 是 从 电机 的 角度 出 发 的 ， 着 
眼 于 如 何 使 电机 获得 幅 值 恒定 的 圆 形 旋转 磁场 ， 即 正弦 磁 通 ” 。 它 以 三 相对 称 正 
弱电 压 供电 时 交流 电机 的 理想 磁 通 圆 为 基准 ， 用 逆 变 器 不 同 的 开关 模式 所 产生 的 实 
际 磁 通 去 逼近 基准 圆 磁 通 ， 并 由 它们 比较 的 结果 决定 道 变 器 的 开关 状态 ， 形 成 
PWM 波形 。 由 于 该 控制 方法 把 逆 变 器 和 电机 看 成 一 个 整体 来 处 理 ， 所 得 模型 简单 ， 
便于 微 处 理 器 实时 控制 ， 并 具有 转 矩 脉动 小 、 噪 声 低 、 电 压 利 用 率 高 的 优点 ， 因 此 
目前 无 论 在 开 环 调 速 系统 或 闭环 控制 系统 中 均 得 到 广泛 应 用 。 
1. BiH SPWM 原理 
机 的 理想 供电 电压 为 三 相 正弦 ， 其 表达 式 如 下 : 
u, = U'sin( œt) 
u, =U sin(wt -27/3) (3-23) 
u, =U, sin(wt +27/3) 
按照 合成 电压 矢量 的 定义 (由 Park 变换 ) : 


2 , 
u =z (u, + ou +a°u,) (a =e”) (3-24) 

















































































































将 式 (3-23) 代入 式 (3-24) 中 ， 得 到 理想 供电 电压 下 的 电机 空间 电压 合成 矢 





u=U,e (3-25) 
理想 情况 下 ， 空 间 电 压 矢 量 为 圆 形 旋转 矢量 ， 而 磁 通 为 电压 的 时 间 积 分 ， 也 是 
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圆 形 的 旋转 矢量 。 现 在 我 们 观察 道 变 器 的 输出 情况 。 图 3-11 为 逆 变 器 的 简化 的 拓 
扑 图 ， 并 定义 三 个 开关 函数 $,，5,，5S。， 当 S(a, b, c) =1 代表 上 半 桥 臂 导 通 ， 当 
S(a, b, c) =0 代表 下 半 桥 臂 导 通 。 对 于 180" 导 通 型 道 变 需 来 说 ， 三 相 桥 臂 的 开关 
只 有 8 个 导 通 状态 ， 包 括 6 个 非 零 矢量 和 2 个 零 和 撩 量 。 在 忽略 定子 电阻 压 降 时 ， 对 
应 6 个 非 零 矢量 磁 通 的 运动 轨迹 为 六 边 形 。 此 时 磁 通 的 大 小 和 旋转 的 角速度 都 是 变 
化 的 ， 从 而 引起 转 矩 脉动 、 电 机 损耗 等 现象 。 这 种 控制 方法 可 用 于 对 调 速 精度 要 求 
不 高 的 场合 ， 如 1985 年 Depenbrock 教授 提出 的 直接 转 和 矩 控制 系统 中 一 直 采 用 此 方 
法 控制 磁 通 。 

目前 ， 磁 通 SPWM 多 采用 控制 电压 矢量 的 导 通 时 间 的 方法 ， 用 尽 可 能 多 的 多 
边 形 磁 通 轨迹 逼近 理想 的 圆 形 磁 通 。 具 体 方 法 有 两 种 : 一 是 磁 通 开 环 方式 ， 即 三 矢 
量 合成 法 磁 通 正弦 PWM， 二 是 磁 通 闭环 方式 ， 即 比较 判断 法 磁 通 SPWM。 将 逆 变 
器 得 出 的 8 种 电压 矢量 用 式 (3-24) 的 空间 电压 矢量 来 表示 得 到 如 图 3-12 所 示 的 
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图 3-11 三 相 逆 变 桥 
S(a, b, c) =1 时 上 管 导 通 ; 
S(a, b, c) =0 时 下 管 导 通 





u, (001) 


图 3-12 电压 矢量 图 



































为 了 使 逆 变 融 输 出 的 电压 矢量 接近 圆 形 ， 并 最 终 获 得 圆 形 的 旋转 磁 通 ， 必 须 利 
用 逆 变 器 的 输出 电压 的 时 间 组 合 ， 形 成 多 边 形 电压 矢量 轨迹 ， 使 之 更 加 接近 圆 形 。 
这 就 是 正弦 PWM 原理 的 基本 出 发 点 。 例 如 : 当 旋 转 磁 通 位 于 图 3-12 所 示 的 工区 
时 ， 用 最 近 的 电压 矢量 合成 ， 并 按照 伏 秒 平 衡 的 原则 ， 得 
Tu, +T,u, +T,u = Tu (3-26) 
UP, T, 为 对 应 电压 矢量 wu 的 作用 时 间 ; 7 为 采样 周期 ; u 为 合成 电压 矢量 。 
2. 人 磁 通 轨迹 控制 
由 上 述 原理 出 发 ， 要 有效 地 控制 磁 通 轨迹 ， 必 须 解 决 三 个 问题 : 
1) 如 何 选择 电压 矢量 。 
2) 如 何 确 定 每 个 电压 矢量 的 作用 时 间 。 
3) 如 何 确定 每 个 电压 矢量 的 作用 次 序 。 
对 于 第 一 个 问题 ,通常 将 圆 平面 分 成 6 个 鹿 区 ， 并 选择 相 邻 的 两 个 电压 矢量 用 
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于 合成 每 个 扇 区 内 的 任意 电压 矢量 。 对 于 第 二 个 问题 ， 即 每 个 电压 矢量 的 作用 时 
间 ， 由 以 下 公式 导出 〈 以 扇 区 工 为 例 ) : 





1 3\/ 2 2 | 
n(A B) (30) +7.( 50a) +7 x0 =ue”r (3-27) 








SA (3-27) 等 号 两 边 实 部 、 虚 部 相等 ， 得 到 以 下 结果 : 








T 
T, HOT h (3-28) 
Ua 
T 
pai sin 3 -0 (3-29) 
d 
3u T 
n-ti- cos 5 -| (3-30) 





其 中 , O<0< 0/3; FRERE uy Fu, 的 作用 时 间 分 别 为 Too = (1 -4)To; To = 
kT o 

各 电压 矢量 的 作用 次 序 要 遵守 以 下 的 原则 : 任意 一 次 电压 矢量 的 变化 只 能 有 一 
个 桥 臂 的 开关 器 件 工 作 ， 表 现在 二 进 制 撩 量 表示 中 只 有 一 位 变化 。 这 是 因为 如 果 允 
许 有 两 个 或 三 个 桥 臂 开关 器 件 同时 工作 ， 则 在 线 电 压 的 半 周 期 内 会 出 现 反 极 性 的 电 
压 脉 冲 ， 产 生 反 向 转 矩 ， 引 起 转 矩 脉动 和 电磁 噪声 。 下 面 以 I 肩 区 为 例 介 绍 七 段 式 
SVPWM 波形 的 产生 方法 ( 见 图 3-13)。 
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图 3-13 EE Best SVPWM 波形 


3. SVPWM 与 其 他 PWM 的 比较 

由 式 (3-28) ~ 式 (3-30) 可 以 得 出 : 随 着 合成 电压 矢量 wu 的 长 度 增加 ，7、 
T, 也 逐渐 加 大 ，7 逐渐 减 小 。 但 是 为 了 满足 wu 在 线性 区 内 的 要 求 ， 必 须 使 7 AE 
f, PP 
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Ua 
& 达 一 一 (3-31) 


‘Beos{ -0 
要 使 9 在 任何 情况 下 ， 式 (3-31) 总 成 立 ， 则 
U, 


三 一 3-32 
u 万 (3-32) 


可 见 相 电压 w 的 幅 值 达到 上 限时 ， 输 出线 电压 的 基 波 7 
IEA Ua, Ete SPWM 的 高 13. 47% (常规 SPWM 在 和 
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满 调 制 Cm =1) 时 ,输出 的 线 电 压 幅 值 为 0. 866U, ) 。 
在 这 一 点 上 ， 和 前 述 准 优化 PWM 有 异曲同工 之 处 。 下 
面 将 推导 出 SVPWM 在 实质 上 也 是 一 种 带 谐 波 注入 的 调 L 
制 方法 。 T 

从 SPWM 的 规则 采样 法 出 发 ， 可 以 导出 SVPWM 
的 隐 含 调制 函数 。 采 用 规则 采样 法 (ILE 3-14) 时 ， 
脉 宽 为 



































图 3-14 规则 采样 法 











T, - (£2 +0.5)7 (3-33) 


式 中 ， 心 为 三 角 波幅 值 。 
在 已 知 T, 的 情况 下 ， 可 以 由 式 (3-33) RH SC), U wu 归 一 化 表示 时 有 





人 
fn) See (3-34) 
同 理 ， 根 据 SVPWM 所 输出 的 脉 宽 ， 也 可 以 得 到 SVPWM 的 隐 含 调制 波 。 例 
如 ， 根 据 图 3-13 中 的 各 个 扁 区 的 波形 以 及 式 (3-34) ， 可 以 得 到 各 个 而 区 的 调制 
波 ， 在 0° 到 90° 的 一 相 隐 售 调 制 函 数 如 下 : 
V3sin( wt) (0°<at <30°) 


Fa) -| (3-35) 
sin(wt +30°) (30° <wit <90°) 
为 了 便于 分 析 ， 也 可 求 得 隐 舍 调制 函数 在 整个 25 内 三 相 统 一 表达 式 为 
Us bic .i 5 Us die i + u, (3-36) 


式 中 
u, =mcos(wt, ) 


. 2 
u, = meos( wt, = a 
3 


2 20 
ue = meos| wt, + a 


100 


u, = -kun —(1-k)u,,,° + (2k-1) 

Umax = MAaX{U,” up, u") 

Unn =Min|u,” ,| 
JF, m 为 调制 比 (这 里 的 m BY RE SAAB ie Se, SET y l DBE EE HY UE 
值 与 直流 电压 的 一 半 之 比 ) 。 图 3-15 给 出 输出 基 波 为 30Hz 时 A 相 v”、z”、 心 的 
波形 。B、C 两 相 的 波形 与 之 类 似 ， 只 是 滞后 或 超前 120°. Al 3-16 是 不 同 % 值 时 的 
零 序 分 量 波形 ， 零 序 分 量 的 波动 频率 是 变换 器 输出 基 波 频率 的 三 倍 ， 且 可 能 含有 直 



























































































































































流 分 量 ( 当 k=0.5 时 不 包含 直流 分 量 ) 。 同 时 ， 零 序 分 量 不 仅 含有 奇 次 谐 波 ， 还 
含有 偶 次 谐 小。 
1.5 0.8 
10 0.6, pat 0.97 a 
0.47 Res E SEE ar ŞI 
0.5 02 4 AI 人 下 2 RNS oa tas CR 
F a Ae ANS 
a 0 a OF FLOR IAPS 
= Ş 02 pean 4 7 We ee ies 
-0.5 ISS ee aa 
-1.0 i od TERE I 
15 -0.8 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
tims tims 
图 3-15 uf". uč. 的 波形 到 3-16 不 同上 值 时 的 零 序 分 量 
(m=1.1547, k=0.5) (m=0.5, k=0.1~0.9) 


从 图 3-15 可 以 看 出 ， 零 序 分 量 的 加 入 使 得 调制 波 的 峰值 拉 低 。 当 满 调制 
(m =1. 1547) 时 ,调制 波 的 基 波 峰值 正好 等 于 1。 由 于 零 序 分 量 的 加 入 ， 相 调制 
波 已 经 不 是 正弦 波 ， 所 以 输出 相 电 压 必 有 明显 的 畸变 。 相 对 于 三 相 无 中 线 系统 ， 零 
序 电压 不 会 产生 电流 ， 而 输出 线 电压 因 零 序 分 量 相互 抵消 仍 保持 正弦 。 所 以 ， 三 相 
人 联结 负载 时 不 会 产生 畸变 谐 波 。 

如 果 三 相 变换 器 为 丫 联结 ， 负 载 上 实际 的 相 电 压 仍 没有 畸变 。 为 说 明 问题 ， 用 
理想 电压 源 代 表 三 相 变 流 器 。 如 图 3-17 所 示 ， 根 据 全 加 原理 ， 变 流 器 可 以 等 效 为 
图 3-17b 和 图 3-17c 的 和 。 对 图 3-17b 所 示 的 基 波 受 控 源 ， 负 载 中 m 点 与 直流 侧 中 
0 点 等 电位 。 对 于 图 3-17c 所 示 的 零 序 受 控 源 ， 由 于 三 相 电 压 相 等 ， 故 不 产生 电流 。 
虽然 没有 电流 ， 但 零 序 电压 u, 使 负载 中 n 点 与 零 序 电压 相等 。 因 此 ， 总 的 负载 中 
点 电位 (On tpa) 和 直流 侧 中 点 的 电位 不 相等 ， 而 是 跟踪 零 序 电 压 浮动 ， 所 以 负 
载 上 的 相 电 压 仍然 是 正弦 的 。 相 电压 的 畸变 只 是 指 相 对 直流 侧 中 0 点 而 言 的 。 

从 上 述 分 析 及 图 3-15 可 以 看 出 ，SVPWM 的 调制 波 相 当 于 在 原 正弦 波 上 闭 加 了 
一 个 零 序 分 量 (4k =0.5 时 为 三 次 谐 波 ) 。 理 论 分 析 表 明 ，SVPWM 具有 如 下 优 
点 : 
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1) 输出 电压 比 正 弱 波 调制 时 提高 15% 。 
2) 谐 波 电流 有 效 值 的 总 和 接近 优化 。 








图 3-17 理想 电压 源 











4. 不 连续 脉 宽 调 制 

PWM 的 基本 思想 是 通过 提高 开关 频率 ， 使 谐 波 分 量 尽 量 向 高 频段 移动 ， 然 后 
通过 较 小 的 滤波 器 滤 除 高 频 谐 波 。 但 是 ， 提 高 开关 频率 带 来 了 不 容 忽视 的 开关 损 
耗 。 不 连续 脉 宽 调制 是 一 种 频率 不 太 高 ， 而 谐 波 又 比较 小 的 调制 方法 。 

不 连续 脉 宽 调制 (Discontinuous PWM) 也 称 为 死 区 带 PWM (Dead band PWM) 
或 母线 钳 位 PWM (Bus clamp PWM) 。 其 基本 思想 是 ， 通 过 在 调制 波 中 加 入 零 序 分 
量 ， 使 调制 波 在 一 段 时 间 内 等 于 三 角 载 波 的 正 峰 值 或 负 峰 值 ， 并 且 使 三 角 波 与 调制 
波 没有 交点 ， 于 是 开关 状态 保持 不 变 。 尽 管 产 生 不 连续 调制 波 的 方法 很 多 ， 但 总 体 
来 说 ， 调 制 波 要 精心 设计 ， 其 规律 性 不 强 。SVPWM 不 仅 可 以 将 不 连续 调制 与 连续 
调制 统一 起 来 ， 而 且 提 供 了 一 种 有 规律 的 不 连续 调制 方法 。 图 3-18 和 图 3-19 分 别 
表示 了 当 撕 值 为 0 和 1 时 的 三 相 调 制 波形 、 调 制 波 基 波 波形 和 零 序 分 量 。 这 种 调制 
方式 通常 也 称 为 线 电压 调制 。 
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图 3-18 k=0 的 调制 波 (m =1.0) 图 3-19 k=1 的 调制 波 (m=1.0) 














当 和 为 0 或 1 时 ,每 相 的 调制 波 有 连续 的 1/3 周期 维持 为 直流 母线 的 正极 或 负 

极 电位 。 由 于 载波 和 调制 波 没有 交点 ， 所 以 这 段 时 间 内 对 应 的 桥 臂 开关 状态 不 变 。 

对 照 图 3-13 所 示 的 开关 波形 ， 进 一 步 说 明 ， 当 此 逐渐 减 小 时 ， 矢 量 wj 的 作用 时 间 

减 小 ， 而 矢量 wu 的 作用 时 间 加 长 ， 其 结 末 是 各 相 脉 宽 逐 步 减 小 ， 到 有 =0 时 ，w 完 
702 





全 没有 作用 ， 则 扇 区 中 脉 宽 最 罕 的 那 一 相 脉 宽 为 零 。 反 之 ， 当 下 值 逐渐 增 大 时 ， 矢 
Æ mm 的 作用 减 小 ， 而 wj 的 作用 加 大 。 图 3-18 与 图 3-19 中 ， 输 出 的 相 电 压 波 形 有 








120? 为 正 母线 电压 或 负 母 线 电压 ， 
三 相 桥 臂 各 有 120° 不 动作 ， 所 以 开 
关 损耗 比 连续 调制 时 降低 33% 。 
如 果 在 不 同 的 扇 区 ， 让 天 值 交 
蔡 地 等 于 0 或 1， 那么 将 得 到 正 负 
半 周 对 称 的 各 60° 不 动作 的 PWM 
波形 。 图 3-20a、p 是 两 种 不 同情 
况 下 的 调制 波 。TI 公司 的 DSP aS 
片 中 的 SVPWM 功能 ， 就 是 按 图 3- 
20 的 方式 进行 调制 的 。 可 以 发 现 ， 
图 3-20 的 两 个 负 半 波 60° 正 是 图 3- 
19 中 的 120° 不 动作 区 的 前 60" 和 后 
60°。 值 的 切换 点 决定 了 开关 状态 
固定 区 域 的 起 始点 与 终止 点 。 图 3- 
20 中 调制 波 虽 然 在 正 负 各 60° 时 间 
相同 ， 但 波形 的 对 称 度 差 。 将 上 值 
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的 切换 点 改 为 扇 区 的 中 点 ， 可 以 得 
到 对 称 的 调制 波 。 图 3-21 是 大 值 在 
扇 区 中 点 切换 时 的 调制 波形 。 变 化 
5 值 的 切换 点 可 以 在 一 定 的 范围 内 
控制 开关 咒 件 的 不 动作 区 在 一 个 周 
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图 3-20 天 值 在 扇 区 边沿 切换 时 的 调制 波 
[m=1.0, k=1 (0° ~60°) ] 














期 内 的 具体 位 置 。 利 用 这 一 点 还 可 以 进一步 降低 开关 损耗 。 
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时 的 调制 波 [m=1, k=1( -30° ~30°) ] 
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因为 开关 损耗 和 开关 频率 、 母 线 电 压 、 线 电流 成 比例 。 母 线 电 压 和 开关 频率 是 
恒定 的 ， 而 线 电 流 为 幅 值 变化 的 正弦 波 ， 所 以 在 不 同 的 时 刻 ， 开 关 器 件 上 的 瞬时 损 
耗 是 不 一 样 的。 电流 大 时 ， 开 关 损 耗 也 大 。 如 果 通 过 名 值 的 控制 ,使 每 半 周 的 60° 
开关 器 件 不 动作 区 位 于 电流 峰值 的 两 侧 对 称 分 布 ， 这 对 开关 损耗 的 降低 就 十 分 明 
显 。 不 连续 脉 宽 调制 的 主要 优点 在 于 有 效 地 降低 开关 损耗 ， 尤 其 在 高 频 工 作 时 ， 该 
优点 更 加 突出 。 由 此 可 以 得 出 ，SVPWM 实质 上 也 是 一 种 带 谐 波 注入 的 规则 采样 
PWM。 对 零 矢 量 的 不 同 处 理 方法 ， 可 以 获得 灵活 多 样 的 输出 波形 。 

在 某 些 要 求 无 音频 噪声 的 场合 ， 如 果 用 连续 调制 ， 则 开关 频率 必须 大 于 
20kHz。 而 事实 上 ， 由 于 开关 频率 很 高 ， 电 流 谐 波 已 经 不 是 主要 问题 ， 而 开关 损耗 
的 问题 变 得 突出 。 如 果 用 不 连续 调制 ， 开 关 频 率 只 需 13kHz 就 能 消除 音频 噪声 。 

5. 闭环 磁 通 PWM 

因为 在 低速 时 定子 电阻 的 影响 变 大 ， 如 果 仍 采用 固定 时 间 内 顺序 给 出 矢量 的 办 
法 ， 则 不 能 保证 磁 通 轨迹 的 形状 和 大 小 。 另 外 ， 零 矢量 的 引入 也 造成 磁 通 轨迹 的 畸 
变 ， 使 其 幅 值 下 降 ， 系 统 带 负载 能 力 下 降 。 在 磁 通 开 环 系统 中 ， 往 往 通 过 函数 发 生 
器 的 方式 进行 补偿 ， 但 效果 有 时 不 很 理想 。 事 实 上 ， 最 有 效 的 方法 力 是 引入 磁 通 的 
反馈 ， 通过 闭环 的 方式 来 控制 磁 通 的 大 小 和 变化 速度 。 闭 环 实现 的 方法 可 以 是 PI 
调节 器 ， 也 可 以 用 无 差 拍 (Deadbeat) 方式 来 比较 估算 磁 通 。 并 根据 误差 决定 所 施 
加 的 下 一 个 电压 矢量 来 形成 PWM 波形 。 这 种 方法 适用 于 高 性 能 变频 器 或 调 速 系 
统 ， 如 直接 转 抢 控制 系统 。 其 控制 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 磁 通 观测 的 准确 性 ,在 
低速 时 ， 定 子 电阻 、 开 关 器 件 的 导 通 压 降 、 逆 变 器 互 锁 时 间 的 影响 都 应 考虑 在 内 。 
为 了 更 有 效 地 改善 低速 磁 通 和 电流 的 波形 ， 又 提出 了 矢量 合成 法 和 欠 加 补偿 法 等 ， 
有 效 地 抑制 了 电机 的 脉动 和 噪声 。 


3.5 其 他 PWM 技术 


3.5.1 优化 PWM 技术 

正弦 PWM 一 般 随 着 大 功率 电力 电子 器 件 开关 频率 的 提高 会 得 到 很 好 的 性 能 ， 
因此 在 中 小 功率 电机 控制 系统 中 被 广泛 采用 。 但 对 于 大 功率 电力 电子 变 流 装置 来 
说 ， 太 高 的 开关 频率 会 导致 大 的 开关 损耗 ， 因 此 是 不 可 取 的 。 况 且 大 功率 电力 电子 
器 件 ， 如 GTO 唱 闻 管 的 开关 频率 目前 还 不 能 做 得 很 高 ， 在 这 种 情况 下 ， 优 化 PWM 
技术 正好 符合 需要 。 优 化 PWM 即 根据 某 一 额定 目标 将 所 有 工作 频率 范围 内 的 开关 
角度 预先 计算 出 来 ， 然 后 通过 查 表 或 其 他 方式 输出 ， 形 成 PWM 波形 。 由 于 每 个 周 
期 只 有 可 数 的 几 次 开关 动作 ， 因 此 开关 角度 的 小 的 变化 对 谐 波 含量 影响 很 大 。 一 般 
采用 大 型 计算 机 在 整个 工作 频率 范围 内 寻 优 ， 计 算出 一 个 周期 内 实现 某 一 特定 目标 
所 有 开关 角度 ， 并 去 除 可 能 的 局 部 优化 结果 ， 因 此 是 非常 费时 的 ， 难 以 实现 动态 控 
制 。 目 前 均 采 取 存 表 方 式 ， 然 后 通过 少量 插值 计算 或 通过 近似 简化 计算 的 方法 来 输 
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出 PWM 波形 。 随 着 微 处 理 器 计算 速度 的 提高 ， 也 有 实时 计算 优化 波形 方案 的 出 
Ble! 。 

1. 谐 波 消除 法 

事实 上 ， 早 在 20 世纪 60 年 代 初 ， 人 们 就 发 现 ， 在 方 波 电 压 中 加 儿 次 开关 动 
作 ， 可 大 大 消 弱 某 次 特定 的 低 次 谐 波 ， 如 3、5、7 次 等 ， 从 而 使 输出 的 电流 波形 非 
常 接近 正弦 波 """ 。 这 种 方法 在 20 世纪 70 年 代 被 Patel 和 Holt 采用 傅 里 叶 分 析 的 方 
法 所 推广 ， 从 理论 上 证 明了 消除 任意 次 谐 波 的 可 能 性 ， 但 受 大 功率 电力 电子 器 件 开 
关 频 率 的 限制 ， 一 般 只 把 影响 系统 性 能 的 低 次 谐 波 消除 掉 " ” 。 这 种 方法 中 ， 基 波 
电压 可 以 超过 进 线 电 压 ， 因 此 电压 利用 率 很 高 。 此 外 ， 还 可 以 用 有 限 的 开关 频率 实 
现 系统 的 高 性 能 ， 因 此 它 在 大 功率 或 电流 型 逆 变 器 中 应 用 较 多 。 其 主要 缺点 是 实时 
控制 困难 ， 并 且 高 次 谐 波 的 幅 值 大 大 增加 ， 这 会 引起 损耗 增加 。 

2. 效率 最 优 PWM 

人 们 过 去 认为 ， 谐 波 消除 法 会 自动 实现 系统 的 高 性 能 ， 但 理论 分 析 表 明 ， 此 法 
并 没 自动 导致 效率 最 优 和 转 矩 脉动 最 小 “ 。 事 实 上 ， 消 除 谐 波 法 有 两 个 解 ， 即 基 
波幅 值 可 正 可 负 ， 如 

U, = 5(-1)"™ [1 -25 (= 1) "cosna | (3-37) 

式 中 ，S 代表 符号 ， 可 取 正 或 负 ， 均 可 消除 同样 的 谐 波 ， 但 得 到 的 PWM 波形 却 大 


不 一 样 ， 如 图 3-22 所 示 。 理 论 分 析 表 明 ， 图 3-22b 所 示 PWM 模式 更 接近 效率 最 优 
PWM。 因 为 效率 是 和 负载 大 小 有 关 的 ， 因 此 在 求解 效率 最 优 PWM 的 过 程 中 ， 应 考 



























































虑 电机 和 负载 的 不 同 ， 但 结果 表明 ， 这 种 不 同 造 成 的 影响 可 忽略 不 计 "” 。 在 用 数 
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图 3-22 最 优 PWM 波形 
a) 消除 谐 波 PWM b) 效率 最 优 PWM 
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字 计 算 机 求解 最 优化 PWM 时 ， 初 始点 的 选择 非常 重要 ， 并 且 由 于 局 部 最 优化 的 存 


在 ， 需 要 计算 所 有 的 开关 角度 才能 将 其 剔除 。 在 参考 文献 [14] 中 ， 
角度 为 3 个 和 5 个 时 的 所 有 导致 效率 最 优 的 PWM 模式 ， 分 别 和 
震 果 ， 并 且 在 电压 从 零 到 额定 范围 内 变化 时 ， 每 个 优化 PWM 模式 作用 的 区 段 




















Inte 
是 不 同 的 。 因 此 ， 在 整个 电压 范围 内 ， 








的 共同 特征 。 
3. 转 矩 脉动 最 小 PWM 
根据 同样 的 方法 ， 

于 开关 角 为 3 个 的 情况 ， 











计算 了 开关 
时 到 4 个 和 8 个 全 局 





效率 最 优 PWM 的 开关 角度 不 是 连续 变化 
的 ， 当 开关 角度 为 3 个 时 的 4 个 最 优 结果 如 图 3-23 所 示 ， 这 几乎 是 所 有 优化 PWM 


F. C. Zach 还 计算 了 实现 转 矩 脉动 最 小 的 优化 PWM 模式 。 对 
得 出 6 组 最 优 PWM 模式 ，3 组 对 应 基 波 电压 为 正 ，3 组 对 





应 基 波 电压 为 负 。 对 应 电压 为 正 时 的 两 组 PWM 波形 如 图 3-24 所 示 。 
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图 3-23 ”效率 最 优 PWM 的 开关 
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{A48—42 WEE, Taniguchi I 证 明了 消除 转 拢 


所 有 的 谐 波 都 去 掉 ， 只 要 满足 uu 
=5/7 这 一 条 件 ， i ea 
影响 最 大 的 6 UR Fe HE ko EA 
外 ， 他 还 从 理论 上 证 明 ， o 
WIEPIE DBE ETE 5 BEY, A A RF 
关 频 率 ， 并 且 有 几 个 特殊 的 波形 满足 
局 部 最 优 条 件 ， 即 可 实现 转 和 矩 脉 动 为 
A ( 见 图 3-25 ) 。 此 时 系统 调 压 只 能 
采取 在 直流 侧 加 斩 波 器 的 方法 来 实现 。 

实际 上 ， 上 述 最 优 PWM 技术 的 
概念 是 由 G. S. Buja 和 G. B. Indri 于 
1977 年 在 参考 文献 [13] 中 提出 来 
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图 3-24 PRIE kahi PWM 波形 
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图 3-25 ” 转 矩 脉动 为 零 PWM 波形 








a) 调制 波形 b) PWM 波形 











的 。 不 过 ， 那 里 的 目标 函数 既 不 是 低 次 谐 波 ， 也 不 是 效率 或 转 矩 脉动 ， 而 是 所 有 谐 
波 电 流 的 有 效 值 ， 即 











oo U, 2 
I, = 1,THD = ( ) (3-38) 
hi=3 \ha lo 


参考 文献 [13] 中 计算 了 开关 角度 分 别 为 1、2、3、4 时 的 最 优 PWM 模式 ， 
成 为 优化 PWM 的 经 典 结 果 ， 并 一 再 被 各 国学 者 所 引用 和 进一步 的 研究 。 图 3-26 给 
出 开关 角度 为 4 时 的 优化 PWM 模式 角度 分 布 ， 从 这 里 我 们 再 次 看 到 ， 优 化 PWM 
在 整个 电压 范围 内 的 不 连续 性 。 
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Z| 3-26 ”优化 PWM 模式 角度 分 布 











目前 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 人 们 期 待 已 久 的 优化 PWM 模式 的 实时 完成 将 
成 为 现实 "|。 
3.5.2 随机 PWM 技术 

1. 随机 PWM 概述 

普通 PWM 首 变 器 的 电流 中 含有 较 大 的 谐 流 成 分 ， 此 谐 流 电 流 将 引起 脉动 转 
和 矩 。 脉 动 转 矩 作用 在 电机 定 、 转 子 上 ， 使 电机 定子 产生 振动 而 发 出 噪声 ， 其 强度 和 
频率 范围 取决 于 脉动 转 矩 的 大 小 和 交 变 频率 。 以 SVPWM 首 变 器 为 例 ， 理 论 和 实验 
表明 ， 其 幅 值 大 的 谐 波 电流 主要 分 布 在 一 倍 和 两 倍 的 PWM 的 调制 频率 .人 的 频带 
内 。 因 而 ， 由 谐 波 电流 引起 的 电磁 噪声 集中 在 人 和 Of, 频率 附近 。 由 于 北 变 絮 的 开 
关 频 率 一 般 为 2kHz 左右 ， 电 磁 噪 声 正 处 于 人 耳 的 敏感 频率 范围 ， 使 人 的 听觉 受 到 
损害 。 此 外 ， 电 流 中 一 些 幅度 较 大 的 中 频 谐 波 成 分 ， 还 容易 引起 电机 的 机 械 共振 ， 
导致 系统 的 稳定 性 降低 。 

为 了 解决 以 上 问题 ， 一 种 方法 是 提高 开关 频率 ， 使 之 超过 18kHz， 但 是 这 种 方 
法 伴随 着 较 高 的 开关 损耗 ; 另 一 种 方法 就 是 本 节 要 讨论 的 随机 PWM 方法 ， 它 从 改 
变 噪 声 的 频谱 分 布 和 人手， 使 逆 变 带 输 出 电压 的 谐 波 成 分 均匀 地 分 布 在 较 宽 的 频带 范 
围 内 ， 以 达到 抑制 噪声 和 机 械 共振 的 目的 。 
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我 们 知道 ， PWM 道 变 器 的 电压 控制 可 以 通过 控制 开关 器 件 的 占 空 比 来 实现 。 
所 谓 占 空 比 跟 开 关 器 件 的 导 通 位 置 〈( 即 导 通 角 ) 和 开关 频率 无 关 ， 然 而 导 通 位 置 
和 开关 频率 的 改变 却 影响 着 输出 电压 的 频谱 分 布 。 如 果 导 通 位 置 或 开关 频率 以 随机 
的 方式 加 以 改变 ， 逆 变 器 输出 电压 就 得 到 一 个 宽 而 均匀 的 连续 频谱 ， 某 些 幅 值 较 大 
的 谐 波 成 分 就 能 被 有 效 地 抑制 住 ， 这 就 是 随机 PWM 的 基本 原理 。 

任何 一 种 随机 PWM 方式 的 实现 都 离 不 开 随 机 信和 号 的 产生 。 由 于 理想 的 随机 信 
号 较 难 获取 ， 可 采用 伪 随 机 信和 号 来 代替 。 伪 随机 信和 号 实际 上 是 周期 性 的 确定 性 信 
号 ,但 它 的 功率 谱 较 宽 ， 自 相关 函数 又 接近 6 函数 ， 所 以 可 用 它 替 代 随 机 信和 号 。 

产生 伪 随 机 信号 的 方法 有 几 种 ， 按 大 类 可 分 为 软件 方式 和 硬件 方式 两 类 。 用 软 
件 形 成 伪 随 机 序列 一 般 采 用 混合 同 余 法 ， 其 依据 是 数论 中 的 同 余 关 系 。 设 <c、2、 
c, mi ARR, dk ac 除 以 mm 后 的 余数 ， 即 d=mod (ac, m) 。 由 上 式 得 一 递 
推 关系 如 下 : 
























































k,,, =mod(ck,, m) (i=0, 1, 2, =) 

利用 上 式 ， 可 以 产生 一 个 数列 ， 它 们 的 每 一 个 数 均 在 0 和 1 之 间 。 可 以 证 明 ， 
具有 上 述 特殊 参数 的 同 余 弟 推 关系 产生 的 序列 ， 各 数 彼此 独立 ， 均 匀 地 分 布 在 0 和 
1 之 间 ， 均值 为 0.5。 

若 用 硬件 方式 实现 随机 信号 ， 可 采用 i 
MM5437 ith Fr RAA N 个 移 位 寄存 器 级 联 ， 并 
适当 反馈 来 产生 伪 随 机 信号 ， 例 如 由 两 个 四 位 
的 移 位 寄存 器 级 联 后 并 适当 反馈 来 产生 。 如 图 
3-27 所 示 ， 寄 存 器 第 2、3 位 异 或 的 结果 与 寄存 
器 第 4、8 位 异 或 的 结果 相 异 或 ， 其 结果 作为 右 
移 输 入 ， 即 有 已 = (DX@DX)@(D'X@D'X)。 图 3-27 伪 随 机 信号 发 生 器 
但 对 MCS8098 微机 而 言 ， 如 果 有 足够 的 存储 空 
间 ， 可 将 离线 计算 好 的 盆 随 机 序列 存 于 EPROM 中 ， 然 后 采用 查 表 方 法 产生 伪 随 机 
信号 。 此 方法 因 采 用 软件 离线 计算 ， 故 而 简单 易 行 。 

基于 随机 PWM 的 基本 原理 ， 可 以 把 PWM 的 实现 方式 分 为 三 类 ， 即 随机 开关 
频率 PWM 、 随 机 脉冲 位 置 PWM 和 随机 开关 PWM 。 下 面 对 这 三 种 实现 方式 的 工 
作 原 理 分 别 加 以 阐述 。 

2. 随机 开关 频率 PWM 

随机 开关 频率 PWM 方式 是 目前 随机 PWM 中 最 常用 的 一 种 方式 。 如 前 所 述 ， 
开关 频率 人 决定 了 大 部 分 电磁 噪声 的 频谱 分 布 。 在 人 一 定时 ， 频 谱 也 就 一 定 。 此 
频率 下 的 谐 波 电压 ui 可 表示 为 

u, =U cos (2af.T) (3-39) 
如 果 大 改变 ， 则 频谱 相应 地 变化 。 设 太 按 某 一 规律 变化 ， 则 谐 波 电压 不 再 集中 在 大 
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频率 下 ， 而 分 布 在 (1) 频率 范围 内 ， 由 谐 波 电流 引起 的 电磁 噪声 也 将 分 布 在 
人 (0 的 范围 内 。 所 以 ， 为 尽量 减 小 某 一 特定 频率 的 噪声 ， 和 希望 人 (2) 的 频率 变化 范 
围 尽 可 能 大 。 但 一 方面 ， 因 开关 损耗 散热 的 限制 , 人 存在 上 限 值 ; 另 一 方面 ， 如 果 
人 变 到 较 小 时 ， 虽 然 某 一 特定 频率 噪声 大 大 消 弱 ,但 由 于 电机 低 次 谐 波 电流 增加 ， 
电机 效率 下 降 ， 噪 声 的 总 分 贝 数 增 大 。 尤 其 是 低频 噪声 的 增加 可 能 会 发 生 共 振 现 
象 。 因 此 , 人 存在 下 限 值 。 由 式 (3-39) 可 知 ， 噪 声 的 分 布 情况 直接 与 人 (ti) 相 
Ko WREG) 为 一 特定 带宽 函数 ， 两 相 邻 的 调制 频率 之 间 相 关联 ， 品 声 为 按 特 定 
规律 重复 的 有 色 品 声 。 为 克服 这 一 缺点 ， 可 使 人 Ci) 为 一 限 带 的 白 品 声 信 号 ， 以 达 
到 抑制 某 一 噪声 的 目的 。 随 机 开关 频率 方式 的 PWM 就 是 基于 这 一 原理 ， 通 过 随机 
改变 开关 频率 而 使 电机 电磁 噪声 近似 为 限 带 白 噪声 。 尽 管 噪声 的 总 分 贝 数 未 变 ， 但 
有 色 噪 声 强度 将 大 幅度 削弱 ， 从 而 有 利于 逆 变 器 的 现场 运行 。 

随机 开关 频率 可 以 通过 规则 采样 或 者 自然 采样 来 实现 。 在 规则 采样 中 ， 设 逆 变 
器 输出 的 一 个 周期 内 有 N 个 采样 周期 ， 而 每 60° 范 围 内 (电压 空间 矢量 控制 中 的 一 
AAK) 可 以 有 N, 个 采样 周期 ,而 入 和 WN, 均 可 随机 地 分 别 改变 ， 这 样 就 随机 地 
改变 了 开关 频率 。 自 然 采样 方式 可 以 采用 传统 的 三 角 波 调制 ， 与 参考 电压 信号 相 比 
较 的 三 角 波 载波 信号 的 斜率 可 随机 地 改变 ， 如 图 3-28 所 示 ; APRA SVPWM， 则 通 
过 随机 地 改变 电压 矢量 每 次 转 过 的 角度 来 实现 。 

3. 随机 脉冲 位 置 PWM 

随机 脉冲 位 置 PWM 是 一 种 简单 而 有 效 的 随机 PWM 策略 。 设 逆 变 融和 输 出 电压 
的 一 个 基 波 周期 被 均匀 地 分 成 Y 个 相等 的 采样 周期 〈 规 则 采样 ) ， 每 个 采样 周期 的 
宽度 为 7.。 图 3-29 所 示 的 三 个 开关 变量 a、5、c 的 脉冲 ， 要 么 位 于 采样 周期 的 开 
始 部 分 〈 超 前 方式 ) ， 要 么 位 于 采样 周期 的 结束 部 分 〈 沾 后 方式 ) ， 而 每 个 采样 周 
期 的 具体 调制 方式 〈 超 前 边缘 调制 还 是 滞后 边缘 调制 ) 则 随机 地 加 以 选择 。 
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图 3-28 ”随机 开关 频率 PWM 图 3-29 ”随机 脉冲 位 置 PWM 




















考察 两 个 相 邻 采样 周期 ， 并 假设 两 种 调制 方式 出 现 的 概率 相等 ， 可 以 看 出 ， 两 
个 脉冲 被 隔 开 的 比例 为 75% ， 而 仅 有 25% 的 脉冲 彼此 相连 。 因 此 ， 等 效 的 开关 频 
709 








率 人 为 原来 的 3/4。N 的 选择 应 在 考虑 开关 损耗 的 限制 下 尽量 改善 输出 质量 。 

值得 一 提 的 是 ， 这 种 方式 只 需要 一 个 一 位 的 随机 信号 发 生 器 ， 这 种 随机 信号 发 
生 器 (如 MM5437 wH) 在 市 场 上 很 容易 买 到 。 

4. 随机 开关 PWM 

随机 开关 PWM 是 最 时 发 表 的 随机 PWM 策略 ， 其 基本 原理 如 图 3-30 所 示 。 以 
A 相 为 例 ， 用 参考 电压 uw” (EW) 与 一 服从 均匀 分 布 的 随机 信号 u, 相 比 较 ， 以 
此 决定 A 相 电 压 是 置 0 还 是 置 1。 如 果 u, <u; ， 则 开关 信和 号 被 置 为 1， 反 之 ,若是 
u,>u, ， 则 开关 信号 被 置 为 0。 当 参考 电压 u; WIEKE, u, < wu 的 概率 就 增 
加 ， 此 时 输出 电压 的 有 效 值 也 就 变 大 ， 也 就 实现 了 逆 变 器 的 输出 调 压 。 而 输出 电压 
的 基 波 周期 也 由 参考 电压 的 周期 决定 。 从 这 一 点 来 看 ， 它 与 SPWM 极为 相似 ， 只 
不 过 载波 信号 由 三 角 波 变 成 随机 信号 而 已 。 这 里 的 随机 信号 对 应 的 概念 是 一 个 幅 值 
为 随机 数 的 信号 。 只 要 参考 电压 中 一 个 基 波 范围 内 随机 数 的 个 数 足够 多 ， 也 即 随机 
信号 频率 足够 高 ， 则 输出 电压 的 波形 就 能 满足 一 定 的 性 能 要 求 ( 如 电流 畸变 小 、 


谐 波 分 量 少 等 ) 。 
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K| 3-30 ”随机 开关 PWM 
a) 参考 波 v。 和 载波 vv 波形 b) PWM 开关 信号 tym c) 频谱 分 析 
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随机 开关 PWM 的 实现 极为 简单 ， Peet 的 准确 计算 。 








合 于 通过 高 开关 频率 实现 输出 电流 
高 性 能 的 场合 ， 如 以 MOSFET 为 开 
关 器 件 的 小 功率 闭 变 器 。 这 相对 限 
制 了 它 的 适用 范围 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 降 低 开 关 
频率 ， 加 拿 大 的 D. Vincenti 和 澳 大 
利 亚 的 V. G. Agelidis 两 位 教授 提出 
了 一 种 新 型 的 随机 开关 PWM 方 
法 。 这 种 方法 的 思路 是 : 以 过 
调制 的 梯形 波 取 代 正 弦 控 制 波 ,使 
开关 信号 在 一 个 周期 内 有 240° 范 
围 无 调制 波形 ， 从 而 降低 开关 频 
率 。 如 图 3-31 所 示 ， 由 正弦 基 波 
加 入 17% 的 3 次 谐 波 得 到 过 饱和 
的 梯形 波 ， 以 此 梯形 波 作为 控制 波 
形 ， 就 可 以 使 道 变 器 输出 幅 值 由 
0. 866 提高 到 1， 而 且 在 图 中 所 示 
的 过 调制 方式 下 ， 一 个 基 波 周期 内 
WA 120° 范 围 内 有 调制 波形 ， 而 
在 其 他 240" 范 围 内 开关 器 件 不 动 
作 ， 从 而 有 效 地 降低 了 平均 开关 频 
率 。 这 种 方法 的 性 能 也 很 好 ， 这 一 
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点 可 以 从 图 3-31 所 示 的 输出 线 电 
压 频 谱 看 出 。 
这 种 改进 的 随机 开关 PWM 方 
法 ， 虽 然 开 关 频 率 下 降 了 2/3 ， 但 
因 其 控制 波形 固定 ， 逆 变 器 调 压 无 
法 通过 自身 实现 ， 调 压 需 要 在 直流 
侧 进 行 。 但 受 这 一 思路 启发 ， 我 们 
可 以 把 调制 部 分 从 两 侧 各 30° 移 至 
中 间 60° 范 围 ， 这 样 就 可 以 通过 改 
变调 制 波形 占 空 比 来 实现 对 输出 电 
压 的 幅度 调节 。 
综 上 所 述 ， 随 机 开关 PWM 的 
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参考 波 和 随机 载波 信号 b) PWM 开关 信号 c) 频 
电压 输出 波形 e) 线 电压 频谱 分 析 
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它 尤其 适 





实现 方式 是 多 种 多 样 的 ， 而 本 书 对 这 些 方式 的 划分 也 并 非 绝 对 ， 如 随机 开关 PWM 
方法 中 ， 虽 然 所 给 随机 信号 是 幅 值 量 随 机 变化 的 ， 但 与 参考 信号 比较 的 结果 还 是 导 
致 开关 频率 的 变化 ， 所 以 随机 开关 和 随机 开关 频率 这 两 种 方式 并 没有 十 分 严格 的 界 
限 ， 只 是 随机 开关 PWM 的 频谱 分 布 更 广 一 些 罢了 。 
3.5.3 人 小结 

1) 随 着 计算 机 技术 的 不 断 进 步 ， 数 字 化 PWM 已 逐步 取代 模拟 式 PWM ， 成 为 
电力 电子 装置 共用 的 核心 技术 ， 交 流 电机 调 速 性 能 的 不 断 提 高 ， 在 很 大 程度 上 是 由 
于 PWM 技术 的 不 断 进 步 取 得 的 。 目 前 广泛 应 用 的 是 在 规则 采样 PWM 的 基础 上 发 
展 起 来 的 准 优化 PWM, BI 3 Uc rere at UI AN HL Hs SVPWM 法 ， 均 具有 计算 简单 、 
实时 控制 容易 的 特点 。 

2) 所 有 PWM 技术 的 不 同 之 处 全 在 于 谐 波 控制 的 不 同 ， 从 SVPWM 加 入 3 次 谐 
波 到 优化 PWM 加 入 3 的 所 有 整数 次 谐 波 和 其 他 谐 波 。 我 们 看 到 : 谐 波 除了 有 具有 增 
加 损耗 这 一 不 利 的 一 面 外 ， 还 可 在 某 种 情况 下 变 成 一 个 有 利 因 素 ， 如 目前 各 国学 者 
集中 研究 的 方 波 电 机 或 道 变 器 供电 电机 (CFM) 中 ， 谐 波 已 被 最 大 限度 地 用 来 产 
生 电 磁 转 矩 和 功率 。 

3) 由 于 PWM 逆 变 器 的 开关 损耗 随 着 功率 和 频率 的 增加 而 迅速 增加 ， 因 此 ， 
在 高 频 化 和 大 功率 方面 还 有 大 量 工作 要 做 。 目 前 提高 开关 频率 的 一 个 方法 即 采用 谐 
振 技 术 及 在 此 基础 上 发 展 起 来 的 软 开 关 技术 。 在 大 功率 装置 方面 ， 除 尽量 采用 优化 
PWM 模式 外 ， 多 电 平 逆 变 器 也 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 此 时 ， 开 关 损 耗 问题 转化 
为 多 开关 器 件 串 联 后 的 均 压 问题 。 

4) 消除 机 械 和 电磁 噪声 的 最 佳 方法 并 不 是 盲目 地 提高 工作 频率 ， 这 里 随机 
PWM 技术 提供 了 一 个 分 析 问 题 的 全 新 思路 。 


3.6 PWM 变频 调 速 异 步 电 机 开 环 控制 


3.6.1 开 环 变频 调 速 系统 
1. 开 环 通用 变频 器 的 结构 
在 交流 调 速 领域 中 ， 大 量 使 用 的 是 风机 、 有 泵 类 人 负载。 该 种 类 型 的 负载 一 般 对 调 
速 性 能 (特别 是 动态 性 能 ) 要 求 不 高 ， 因 此 利用 异步 电机 开 环 控制 系统 就 可 以 满 
足 使 用 要 求 。 异 步 电 机 的 开 环 控制 系统 是 指 不 带 速 度 反 馈 的 变频 调 速 系统 ， 即 通常 
所 说 的 通用 变频 器。 开 环 控制 系统 结构 简单 ， 工 作 可 靠 ， 调 速 范围 较 大 ， 并 且 对 数 
字 控 制 的 运算 速度 要 求 不 高 。 
图 3-32 为 开 环 通用 变频 器 控制 电路 框图 。 由 于 DSP 内 部 集成 了 较 多 的 功能 ， 
寺 别 适合 做 交流 电机 调 速 系统 的 控制 核心 ， 而 且 外 围 电路 变 得 相对 简单 许多 。 
2. EPROM 
EPROM 在 系统 中 的 作用 主要 是 为 存储 系统 设 定 控制 参数 、 故 障 信息 、 断 电 再 
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启动 的 现场 保护 信息 等 。 与 DSP 的 连接 方式 如 图 3-33 所 示 。AT93C56 为 具有 自 定 
时 擦 写 周 期 、2kbit 的 工 C BAER AT EPROM。 其 最 高 时 钟 频率 为 2MHz， 使 用 寿命 
为 10 万 次 。 



































图 3-32 ”以 DSP 为 核心 的 开 环 通用 变频 器 控制 电路 框图 








3. 时 钟 信号 

DSP 与 外 部 晶体 振荡 器 和 外 部 电容 的 连接 方法 如 图 3-34 所 示 。 引 脚 XTALI 
和 XTAL2 处 都 有 静电 放电 保护 器 件 (图 中 未 示 出 )。 外 接 的 电容 值 要 求 并 不 十 分 
严格 。20pF 对 于 工作 在 | MHz 以 上 的 质量 较 好 的 晶体 振荡 器 都 能 获得 良好 的 效 











一 9 

a) 

3| -XTAL É 
”~ 

x< IES 

16MHz 
20 ==20p 
AT93C56 
图 3-33 EPROM 图 3-34 ”外 部 晶体 振荡 右 连 接 方 法 














4. 键盘 显示 

在 数字 电机 控制 系统 中 ， 对 变频 絮 的 设 定 操 作 非 常 复杂 ， 如 设 定 电机 的 运行 频 
率 、 电 机 的 运转 方向 、V/AF 类 型 、 加 减速 时 间 等 。 因 此 ， 必 须 为 用 户 提供 一 个 友好 
的 人 机 交互 界面 。 为 了 减少 主 控 芯 片 的 计算 负担 ， 可 采用 双 CPU 方案 ， 即 在 键盘 
显示 部 分 采用 一 块 单片机 作为 控制 芯片 ， 如 图 3-35 所 示 。 
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图 3-35 键盘 显示 村 











键盘 显示 与 主 控 板 之 间 利 用 串 行 口 进行 数据 交换 。 显 示 模 块 分 为 两 部 分 ，4 位 
数码 管 显示 和 双 行 中 文 液晶 显示 。 其 中 ， 中 文 液 晶 显示 器 典型 应 用 电路 如 图 3-36 
所 示 。 图 3-37 ~ 图 3-39 为 键盘 显示 模块 的 软件 实施 方案 。 
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模块 引 脚 : 1 一 LCD -3 一 Vss 5 ~12 一 DB0 ~7 13—ASK 
2 一 LCD +4—Upp( +5V) 14—ANSWER 








图 3-36 ”中 文 液晶 模块 典型 应 用 电路 





5. 电源 监控 

MAX703 ~ MAX709 是 MAXIM 公司 价格 低廉 的 微 处 理 器 监控 芯片 ， 不 同型 号 之 
间 功 能 有 所 差异 ， 这 里 以 MAX708 为 例 加 以 介绍 ， 如 图 3-40 所 示 。 

CPU 在 给 电 期 间 ， 电 源 电 压 处 于 上 升 过 程 中 ， 且 CPU 的 逻辑 状态 也 不 确定 ， 
三 总 线 电 平 状态 也 处 于 未 知 状态 ， 因 此 系统 上 电 过 程 应 维持 在 复位 状态 ; CPU Hi 
电 时 ， 电 压 下 降 过 程 中 ， 当 电压 低 到 一 定 程 度 ，CPU 也 处 于 未 知 状态 ， 系 统 在 掉 
电 时 也 应 维持 在 复位 状态 。 维 持 在 复位 状态 的 目的 是 防止 CPU 执行 操作 码 时 发 生 
错误 ， 这 对 于 断 电 数据 在 外 部 RAM 中 存储 具有 十 分 重要 意义 。 
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(开始 运行 ) 
显示 开机 信息 













使 功能 键 无 效 ， 
显示 故障 种 类 


























否 


图 3-37 ” 主 程 序 流 程 
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3-38 通信 中 上 断 服务 程序 流程 


昌 源 故障 输入 端 PFI 的 电压 与 内 部 基准 电压 进行 比较 ， 如 果 PFI AR 1. 25V, 


电源 故障 输出 端 PFO 变 为 低 电 平 。 因 此 ， 可 以 把 PFI 接 到 电源 的 分 压 器 上 ，PFO 接 
到 CPU 的 中 断 输入 端 ， 就 可 以 对 电源 故障 进行 报警 或 为 掉 电 作 准 备 ， 如 将 数据 存 


A. E’ PROM 中 。 
6. 信号 调理 

















电压 或 电流 等 模拟 信号 采集 后 ， 需 要 经 过 A-D ERA A 


BH CPU 运算 处 理 。 


在 A-D 转换 通道 的 输入 端 ， 可 和 采用 图 3-41 所 示 的 接口 电路 。 其 中 ， 两 个 二 极 管 


起 过 载 保护 作用 ， 电 阻 与 电容 组 成 的 RC 滤波 器 可 以 对 尖峰 类 


制 。 





噪声 进行 有 效 的 抑 


在 模拟 输入 端 加 上 阻 容 电 路 ， 除 了 起 到 低 通 滤波 的 作用 外 ， 还 有 以 下 两 个 作 
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H: GD 在 过 电压 的 条 件 下 ， 串 联 电阻 可 以 起 到 限 流 作用 ; 包 模 拟 信号 源 内 阻 过 大 会 
降低 A-D 转换 的 精度 ， 而 并 联 的 电容 则 起 到 误差 补偿 的 作用 。 




















判断 是 哪个 键 


判断 是 什么 状态 
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RESET 




































































b) 
R| 3-39 ”键盘 处 理 程序 流程 图 3-40 MAX708 框图 和 典型 应 用 
a) 内 部 框图 b) 典型 应 用 接线 

Ucc 
VD 

本 1N4148 

监测 信号 TETES, — ACHX 
270 270 





小 vD al C 
1N4148 |0.0lp DSP 


图 3-41 A-D 转换 器 的 接口 电路 
































开关 量 的 输入 需要 利用 光 耦 合 器 进行 隔离 。 图 342 所 示 为 直流 母线 电压 的 过 
电压 检测 信号 的 输入 接口 电路 。 当 直流 母线 电压 超过 设 定 值 时 ， 比 较 器 产生 一 个 低 
电 平 信号 ， 该 信号 经 过 6N137 光 耦 合 咒 的 隔离 向 CPU 发 出 中 断 信 号 。 
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图 3-42 





电压 检测 信号 的 输入 接口 电路 





这 


在 通用 变频 器 的 实际 应 用 当中 ， 经 常会 要 求 控制 系统 对 外 输出 模拟 控制 信号 。 
为 此 ， 可 以 利用 DSP 的 PWM 端口 实现 这 一 功能 。 通 过 编程 可 以 使 DSP 的 PWM 端 
口 输出 占 空 比 为 从 0 到 100 儿 变化 的 调制 脉冲 ， 该 脉冲 信号 经 过 缓冲 、 滤 波 、 放 大 
等 环节 就 可 以 得 到 0 ~5V 的 电压 信 叶 ， 如 图 3-43 所 示 。 
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ED 
7T4ALS244 39k DCO~SV 
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10W/35V 








图 343 ”模拟 信号 输出 


3.6.2 开 环 通用 变频 器 的 软件 设计 

空间 矢量 PWM 的 基本 原理 在 前 面 已 有 所 叙述 ， 此 处 基于 TI 公司 TMS320 
C2000 系列 DSP 介绍 一 下 采用 SVPWM 开 环 通用 变频 器 的 软件 设计 。 

1. 开 环 通用 变频 器 的 软件 组 成 

一 个 基本 的 通用 变频 器 软件 通常 包括 以 下 几 个 功能 : 

e PWM 信号 产生 ; 

o 模拟 信号 的 采集 和 处 理 ; 

© 故障 处 理 ; 

o 与 人 机 界面 的 串 行 通信 ; 

© 对 端子 输入 信号 的 处 理 。 

首先 ， 控 制 软件 有 一 个 主 循环 ， 作 为 通用 变频 器 控制 的 主 控 程序 ， 当 CPU 不 
执行 任何 中 断 服务 程序 时 ， 就 在 这 个 主 循环 中 运行 ( 见 图 3-44)。 
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有 串 行 接口 命令 





所 标志 变量 次 宝 
ME PAE 
有 接口 命令 I 有 故障 命令 ”内 部 错误 
有 上 位 机 IRS232 命令 





用 串 行 接口 





调 调用 LO 接口 调用 外 部 RS232| 调 用 故障 处 理 | 调用 内 部 错误 
命令 子 程序 | 命令 子 程 命令 子 程序 子 程序 处 理子 程序 





图 3-44 EVR RPS THER 

















此 外 ， 还 包含 几 个 相对 独立 的 循环 作为 子 程序 ， 它 们 之 间 没 有 相互 调用 关系 。 
除了 波形 发 生 器 循环 模块 之 外 ， 还 有 A-D 转换 的 中 断 服务 程序 构成 的 独立 循环 模 





R, 它 也 是 在 每 次 的 中 汤 月 





民 务 程序 中 触发 下 一 次 转换 ， 从 而 形成 循环 。 





几 个 相对 独立 的 循环 模块 之 间 的 信息 传递 是 用 修改 标志 变量 的 方法 来 完成 的 ， 





由 发 出 控制 的 模块 修改 相应 的 标志 变量 ， 而 接受 控制 的 模块 采用 查询 的 方式 响应 标 
志 变 量 的 改变 。 例 如 ， 当 串 行 通信 程序 接收 到 改变 运转 方向 的 命令 后 ， 它 就 修改 相 
应 标志 位 ， 在 波形 发 生 天 循环 中 ， 每 次 都 会 查询 这 一 标志 位 ， 这 样 就 会 及 时 响应 这 





一 命令 。 














串 行 通 信也 是 相对 独立 的 一 个 部 分 ， 主 要 由 接收 和 发 送 两 个 中 断 服 务 程序 以 及 








一 些 相应 的 子 程序 构成 ， 中 断 服 务 程序 会 根据 传输 信息 设置 标志 变量 ， 在 主 循环 中 
查询 这 些 标志 变量 ， 当 发 现 有 新 的 信息 ， 就 会 调用 相应 子 程序 加 以 处 理 。 例 如 ， 收 
到 启动 命令 就 会 触发 波形 发 生 器 的 中 断 循环 模块 ， 并且 让 转速 从 0 开始 加 速 到 设 定 





转速 。 











对 于 端子 命令 ， 主 要 也 由 主 循环 查询 各 个 端口 的 输入 信息 ， 从 而 保证 及 时 响 
应 ， 而 响应 的 处 理 机 制 和 串 行 通信 非常 类 似 。 

2. 空间 矢量 PWM 的 中 断 服务 程序 

TI 公司 的 TMS320 C2000 系列 DSP 是 针对 电机 控制 的 需要 专门 设计 的 系列 微 控 
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制 器 ， 在 其 内 部 集成 的 外 围 设 备 里 ， 除 了 高 速 的 A-D 转换 部 件 外 ， 最 主要 的 特点 
就 是 用 于 产生 PWM 驱动 信号 的 事件 管理 器 单元 。 这 一 组 件 提 供 的 功能 使 得 开发 人 
员 可 以 方便 地 按照 电机 控制 的 需要 生成 PWM 触发 信号 。 
































PWM 模块 提供 了 几 个 易于 使 用 的 寄存 器 界面 ， 通 过 这 几 个 寄存 器 ， 可 以 方便 
地 定制 所 发 出 的 PWM 信号 周期 、 占 空 比 以 及 边缘 对 齐 还 是 中 央 对 齐 等 属性 。 在 每 
个 周期 结束 时 ， 波 形 发 生 器 会 触发 一 个 中 断 ， 而 SYPWM 的 实现 程序 可 以 放 在 这 个 





中 断 的 服务 程序 中 如 图 3-45 所 示 。 

该 中 断 服务 程序 的 首要 功能 就 是 要 设 
置 下 次 PWM 周期 和 占 空 比 ， 而 下 次 PWM 
周期 又 触发 新 的 中 断 ， 从 而 就 此 构成 一 个 
循环 ， 并 且 每 次 循环 的 时 间 是 严格 设 定 的 。 
在 中 断 服务 程序 结束 之 前 ， 要 把 计算 所 得 
的 PWM 波形 参数 装 人 寄存 器 中 ， 由 于 寄 
存 器 带 有 影子 寄存 器 ， 只 有 当下 次 周期 结 
束 时 ， 才 会 真正 生效 ， 因 此 每 次 计算 得 到 
的 参数 实际 上 决定 的 是 当前 时 刻 后 第 二 个 
完整 周期 所 发 出 的 波形 。 

按照 3.4.3 节 中 介绍 的 SVPWM 的 原 
理 ， 首 先 要 计算 出 当前 要 发 的 矢量 长 度 和 
角度 ， 然 后 根据 几何 法 则 计算 出 待 合成 的 
两 个 矢量 以 及 零 矢 量 的 作用 时 间 ， 按 照 这 
几 个 时 间 ， 分 别 换算 出 三 相 PWM 信和 号 的 
占 空 比 。 

在 计算 矢量 合成 时 ， 需 要 用 到 正弦 函 
数 ， 为 了 确保 程序 运行 速度 ， 可 以 预先 制 
订正 弱 函 数 表 放 在 数据 区 中 ， 这 样 计 算 时 
只 需 寻 址 查 表 即 可 。 而 在 T1 最 新 的 C28X 
系列 DSP F, AX ROM FER T =f R 
数 表 。 
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针对 跨越 扇 区 的 
情况 做 特殊 处 理 





3-45 PWM 控 





fi 


1 基本 流程 


作为 开 环 的 VVVF 控制 ， 只 要 令 电压 矢量 按照 给 定 频率 转动 就 可 以 计算 出 每 次 
要 发 送 的 电压 矢量 的 角度 ， 其 频率 相当 于 电机 的 同步 转速 。 


6,(n) =0,(n-1) +A6 
AF, y(n) 为 电压 矢量 的 角度 ; AO 为 所 发 送 相 邻 两 次 电压 矢 





由 下 式 得 到 


Er 


(3-40) 
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角度 的 增 量 ， 可 
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2Tmw。 
Seams 
式 中 ，w。 为 给 定 电 机 同步 角速度 ; fam APE TH AR CAE ATR 
作为 基本 的 SVPWM 功能 ， 用 上 述 程序 即 可 实现 ， 但 是 在 实际 应 用 当中 ， 波 形 
发 生 器 中 断 服 务 程序 还 应 该 包括 处 理 加 减速 和 换 相 的 功能 ， 如 图 3-46 所 示 。 





A0 = (3-41) 
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图 3-46 状态 控制 流程 








3.7 异步 电机 转速 闭环 控制 系统 


异步 电机 转速 开 环 控制 系统 虽然 可 以 满足 一 般 的 平滑 调 速 要 求 ， 但 动静 态 性 能 
均 有 限 。 要 提高 其 性 能 ， 首 先 可 以 做 到 的 是 采用 速度 闭环 。 根 据 异 步 电 机 稳 态 数学 
模型 可 以 知道 ， 异 步 电 机 稳 态 运行 时 所 产生 的 电磁 转 矩 为 
二 (3-42) 
R + (æL!) 
AP, w =sw,， 当 电机 稳定 运行 时 ， 转 差 率 s 很 小 ， 因 此 ws 也 很 小 ， 一 般 为 w。 
的 2% ~5% ， 所 以 可 以 认为 



































Ws 
T =K, 一 (343) 
R! 
式 (343) RI, Æ s 很 小 的 范围 内 ， 只 要 维持 电机 磁 通 B, 不 变 ， 异 步 电 机 
的 转 和 矩 就 近似 与 转 差 角 频 率 w, 成 正比 。 因 此 ， 控 制 转 差 角 频率 w, 就 可 以 控制 转 
FE 
3.7.1 转 差 频率 控制 系统 构成 
图 3-47 为 转 差 频率 控制 系统 构成 框图 。 在 转 差 频率 控制 中 ， 采 用 转子 转速 闭 
720 














环 控制 ， 电 机 给 定 角速度 w 信和 号 与 来 自 电 机 转速 传感器 的 反馈 信号 w 进行 比较 ， 
其 误差 信号 经 过 PI 调节 器 并 限 幅 以 后 ， 得 到 给 定 转 差 角 频 率 。 限 幅 的 主要 目的 在 
于 限制 转 差 角 频率 ， 使 电机 可 以 用 首 变 絮 人 允许 电 流下 的 最 大 转 矩 进行 加 减速 运转 ， 
所 以 不 需要 设 定 加 减速 时 间 ， 就 能 以 最 短 的 时 间 内 实现 加 减速 。 系 统 的 其 他 部 分 与 
V/F 控制 方式 相同 。 
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3.7.2 转 差 频率 控制 系统 的 起 动 过 程 分 析 
由 于 转速 调节 需 为 PI 调节 器 ， 在 调节 帮 不 饱和 时 ， 它 的 输入 、 输 出 的 关系 为 
wi =K,(@* -@) +K |o" -w)d (3-44) 


AF, K, 为 比例 放大 系数 ; K 为 积分 系数 。 在 调节 器 出 现 饱 和 时 ， 它 的 输出 由 设 
定 的 限 幅 值 确定 ， 即 


WI = ima (345) 
式 中 ，wi 为 给 定 的 最 大 转 差 角 频 率 。 变 频 器 的 给 定 角 频率 为 
wo. =w; +o (346) 














FE AWE], HLL FRA, FRAT al A w” o 
Fe ADA A ie I BAP a a FE ie oh Ln] AE, Te a A EC BT Ba 





wl | ss =K oj (3-47) 
MR oS |o SO macs Mol |,-o* = Ocinas IER Ay ZEI AE KE S ENT EY fA 
率 。 
随 着 时 间 的 推移 ， 电 机 开始 运转 起 来 ， 调 节 器 的 积分 部 分 将 开始 起 作用 , E t 
时 刻 ， 调 节 咒 未 出 现 饱和 时 的 转 差 角 频 率 给 定 值 由 PI 调节 器 给 出 。 
t 时 刻 的 定子 频率 给 定 值 为 
o。 | ,=od |,+w|, (348) 
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由 于 起 动 时 电机 的 转速 变化 相对 缓慢 ， 转 速 调节 器 在 起 动 后 很 快 进入 饱和 ， 如 
果 和 忽略 在 起 动 后 转速 调节 器 进入 饱和 的 时 间 ， 可 以 认为 在 起 动 瞬 间 ， 转 速 调节 带 即 
进入 饱和 ， 即 转速 调节 器 的 输出 为 wi | ,-。= ws。 于 是 变频 器 以 

Qu | 1-0 =O | 1=0 TO lest = W imax (3-49) 

开始 对 电机 进行 加 速 。 蜡 步 电 机 的 输出 转 矩 为 wj 所 对 应 的 转 矩 。 电 机 的 转速 随 
之 而 升 高 ， 变 频 器 的 给 定 频率 随 着 转子 转速 的 升 高 而 升 高 。 但 是 ， 只 要 转子 角速度 
o 低 于 转子 转速 的 给 定 值 w”， 转 速 调节 器 的 输入 仍 为 正 ， 由 于 积分 的 作用 ， 转 速 
调节 器 继续 处 于 饱和 状态 ， 其 输出 值 即 转 差 角 频率 给 定 值 仍 为 限 幅 值 www。 即 在 
电机 升 速 过程 中 ,电机 的 转 差 角 频率 由 于 转速 调节 器 处 于 饱和 ， 始 终 为 oi。 这 
就 是 说 ,采用 转 差 频 率 控制 的 异步 电机 在 加 速 过 程 中 ， 始 终 以 wi 所 对 应 的 电磁 
转 矩 进行 加 速 。 在 系统 调试 时 ,合理 设 定 wi。， 便 可 以 得 到 加 速 过 程 中 的 加 速 转 
Eo WREN wi 大 于 异步 电机 产生 最 大 转 矩 的 转 差 角 频率 ， 在 加 速 过 程 中 ， 
不 仅 得 不 到 所 需 的 加 速 转 矩 ， 而 且 由 于 电机 在 加 速 过 程 中 运行 在 高 转 差 状态 下 ,将 
增加 加 速 过 程 的 电机 损耗 ， 引 起 电机 的 发 热 。 因 此 加 速 过 程 中 ， 可 以 设 定 的 最 大 转 
差 角 频率 应 为 对 应 电机 产生 最 大 转 矩 的 转 差 角 频 率 。 

当 异 步 电 机 的 角速度 w 高 于 转子 转速 的 给 定 值 w”， 转 速 调节 器 的 输入 变 为 
负 ， 由 于 积分 的 作用 ， 调 节 器 开始 退 饱 和 ， 转 速 调节 器 的 输出 将 减 小 ， 即 电机 的 转 
差 角 频率 减 小 。 于 是 ， 电 机 的 输出 电磁 转 矩 亦 随 着 减 小 ， 电 机 的 加 速 过 程 开始 变 
慢 。 当 电机 的 输出 转 矩 等 于 或 小 于 负载 转 和 矩 时 ， 电 机 的 加 速 过 程 停止 。 但 这 时 异步 
电机 的 角速度 o 仍 高 于 转子 转速 的 给 定 值 w”， 转 速 调节 器 的 输出 继续 减 小 ， 即 电 
机 的 转 差 角 频 率 减 小 。 于 是 电机 的 输出 转 矩 减 小 ， 电 机 开始 减速 。 如 此 反复 若干 
次 ， 最 后 异步 电机 的 角速度 w 稳定 在 转子 转速 的 给 定 值 w” ， 转 差 角 频 率 则 由 负载 
的 大 小 所 决定 。 

由 于 是 采用 PI 调节 器 作为 转速 调节 器 ， 在 稳 态 时 可 ?| 
以 实现 无 静 差 ， 即 w = wo 。 如 果 电 机 为 空 载 ， 则 ws 接近 
为 零 ， 变 频 器 的 给 定 角 频 率 o =w E 348 为 转 差 频率 
控制 的 起 动 过 程 。 其 他 运行 过 程 的 性 能 也 可 以 通过 类 似 
分 析 得 到 。 
3.7.3” 转 差 频 率 控制 系统 的 特点 9 

转 差 频率 控制 的 突出 优点 就 在 于 频率 控制 环节 的 输 ”图 348 转 差 频 率 控 
入 是 转 差 信号 ， 而 给 定 角 频率 信和 号 是 由 转 差 信号 与 电机  ” 制 的 电机 起 动 过 程 
的 实际 转速 信号 相 加 后 得 到 的 ， 因 此 ， 逆 变 器 输出 的 实际 角 频 率 o, 随 着 电机 转子 
角速度 w 同步 上 升 或 下 降 。 与 转速 开 环 系统 中 按 电压 成 正比 地 直接 产生 频率 给 定 
言 号 相 比 ， 加 、 减 速 更 为 平滑 ， 且 容易 使 系统 稳定 。 同 时 ， 由 于 在 动态 过 程 中 ， 转 
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速 调节 器 饱和 ， 系 统 将 以 最 大 转 矩 进行 调节 ， 保 证 了 系统 的 快速 响应 性 。 


转 差 频 率 控制 性 能 比 VAF 控制 方式 有 了 较 大 的 提高 ， 结 构 简单 ， 对 数字 控制 








芯片 的 要 求 也 不 高 ， 但 是 与 直流 闭环 系统 相 比 ， 还 有 很 大 的 差距 。 这 是 因为 ， 在 分 
析 转 差 频 率 控制 规律 时 ， 是 从 异步 电机 的 稳 态 等 效 电路 和 稳 态 转 矩 公式 出 发 的 ， 
此 会 影响 系统 的 实际 动态 性 能 。 ”保持 磁 通 B, 恒定 ”是 转 差 频率 控制 的 关键 所 在 ， 
但 系统 中 并 没有 严格 的 磁 通 控制 ， 特 别 是 没有 进行 动态 的 磁 通 控制 ， 因 此 对 系统 的 























































































































控制 只 是 粗略 的 。 
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第 4 章 全 数字 化 异步 电机 矢量 控制 系统 


4.1 概述 


前 面 讨论 的 V/F 恒定 、 转 速 开 环 控制 的 通用 变频 调 速 系统 和 转 差 频率 转速 财 
环 控 制 系统 ， 基 本 上 解决 了 异步 电机 平滑 调 速 的 问题 。 尤 其 是 转 差 频率 转速 闭环 控 
制 系统 ， 基 本 具备 了 直流 电机 双 闭 环 控制 系统 的 优点 ， 是 一 个 比较 优越 的 控制 策 
略 ， 结 构 也 不 算 复杂 ， 已 能 满足 许多 工业 应 用 的 要 求 ， 因 而 具有 广泛 的 应 用 价 
值 。 

然而 ， 当 生产 机 械 对 调 速 系统 的 动静 态 性 能 提出 更 高 要 求 时 ， 上 述 系统 还 是 比 
直流 调 速 系统 略 逊 一 筹 。 其 原因 在 于 ， 其 系统 控制 的 规律 是 从 异步 电机 稳 态 等 效 电 
路 和 稳 态 转 矩 公式 出 发 推导 出 的 稳 态 值 控制 ， 完 全 不 考虑 过 渡 过 程 ， 因 而 在 系统 设 
计时 ， 不 得 不 做 出 较 多 的 假设 ,忽略 较 多 因素 ， 才 能 得 出 一 个 近似 的 传递 函数 ， 这 
就 使 得 设计 结果 与 实际 相差 较 大 ， 系 统 在 稳定 性 、 起 动 及 低速 时 转 矩 动态 响应 等 方 
面 的 性 能 尚 不 能 令 人 满意 。 

此 外 ， 早 期 交流 调 速 系统 主 电路 由 于 采用 普通 品 闸 管 开关 电路 ， 转 矩 脉动 、 谱 
波 、 无 功 功 率 增 大 也 成 了 问题 。 在 20 世纪 60 ~ 70 年 代 ， 用 交流 调 速 系统 取代 直流 
调 速 系统 几乎 是 不 太 可 能 的 。 在 这 一 背景 下 ， 国 内 外 学 者 纷纷 努力 去 探索 新 的 交流 
调 速 控制 方案 。 

从 20 世纪 60 年 代 起 ， 微 处 理 咒 、 大 规模 集成 电路 (LS) 等 微 电 子 技术 开始 
了 飞速 的 发 展 ， 快 速 的 电力 电子 变 流 装 置 的 研制 工作 也 进展 迅速 ， 载 波 频 率 为 
3kHz 的 PWM 道 变 器 已 开始 登场 ， 可 以 说 ， 这 给 矢量 控制 的 研究 奠定 了 坚实 的 物质 
基础 。 在 交流 调 速 方面 ， 无论 是 研究 还 是 开发 ， 德 国 一 直 处 于 领先 地 位 。20 世纪 
60 ~70 年 代 ， 他 们 的 学 术 界 对 交流 电机 理论 、 瞬 时 值 解析 、 空 间 矢 量 等 电机 特性 
与 过 渡 过 程 响应 的 研究 已 很 盛行 。 在 这 种 背景 下 ， 同 时 在 许多 专家 学 者 潜心 研究 的 
基础 上 ， 终 于 在 20 世纪 70 年 代 初 期 提出 了 两 项 突破 性 的 研究 成 果 : 德国 西门 子 公 
司 的 F. Blaschke 等 提出 的 “异步 电机 磁场 定向 的 控制 原理 ”和 美国 P. C. Custman 
与 A. A. Clark 申请 的 专利 “异步 电机 定子 电压 的 坐标 变换 控制 "， 莫 定 了 矢量 控制 
的 基础 。 这 种 原理 的 基本 出 发 点 是 ， 考 虑 到 异步 电机 是 一 个 多 变量 、 强 耦合 、 非 线 
性 的 时 变 参 数 系统 ， 很 难 直 接 通 过 外 加 信和 号 准确 控制 电磁 转 和 矩 ， 但 若 以 转子 磁 链 这 
一 旋转 的 空间 矢量 为 参考 坐标 ， 利 用 从 静止 坐标 系 到 旋转 坐标 系 之 间 的 变换 ， 则 可 
以 把 定子 电流 中 的 励磁 电流 分 量 与 转 矩 电流 分 量变 成 标量 独立 开 来 ， 进 行 分 别 控 
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制 。 这 样 ， 通 过 坐标 变换 重建 的 电机 模型 就 可 等 效 为 一 台 直 流 电机 ， 从 而 可 像 直流 
电机 那样 进行 快速 的 转 矩 和 磁 通 控制 。 

在 这 之 后 的 实践 中 ， 经 过 许多 学 者 和 工程 技术 人 员 的 不 断 完善 改进 ， 终 于 形成 
了 现 已 得 到 普遍 应 用 的 矢量 控制 变频 调 速 系统 。 在 这 个 过 程 中 ， 德 国 Brunsweig 大 
学 以 W. Leonhard 教授 为 首 的 研究 所 、 日 本 长 岗 科 技 大 学 以 A. Nabae 为 首 的 研究 室 
及 美国 Wisconsin KÆ T. Lipo 教授 为 首 的 WEMPEC 研究 中 心 发 挥 了 重大 作用 。 
此 外 ， 德 国 西门 子 公司 、 日 本 安 川 及 三 莹 公司 及 美国 Rockwell 公司 在 推进 交流 电 
机 矢量 控制 产品 化 的 进程 中 ， 首 先 取 得 了 突破 性 进展 。 其 后 ， 随 着 现代 控制 理论 、 
微 处 理 技 术 、 电 力 电子 技术 的 不 断 发 展 与 应 用 ， 经 过 20 年 的 努力 ， 矢 量 控制 的 交 
流传 动 系统 进入 了 伺服 控制 的 高 精度 领域 ， 而 且 最 初 设 想 的 不 用 速度 传 感 项 , “只 
用 电机 三 根 线 控制 ”， 即 无 速度 传感器 矢量 控制 也 实现 了 。 

本 章 首先 从 原理 和 概念 出 发 ， 分 析 研 究 矢 量 控制 方法 和 矢量 控制 系统 ， 并 结合 
范例 ， 对 电压 型 PWM 逆 变 器 供电 的 异步 电机 矢量 控制 系统 的 设计 及 其 全 数字 化 
硬 、 软 件 实现 做 了 详细 介绍 。 最 后 ， 对 异步 电机 矢量 控制 系统 状态 估计 、 参 数 辨 识 
等 专题 做 了 较为 深入 的 讨论 。 


4.2 异步 电机 矢量 控制 原理 


4.2.1 异步 电机 数学 模型 

一 般 来 说 ， 异 步 电 机 矢量 控制 调 速 系统 的 控制 方式 是 比较 复杂 的 ， 要 确定 最 佳 
的 控制 方式 ， 必 须 对 系统 动静 态 特 性 进行 充分 的 研究 。 作 为 系统 中 的 一 个 主要 环 
节 ， 异步 电机 的 特性 显得 尤为 重要 ， 建 立 一 个 适当 的 数学 模型 是 研究 其 动静 态 特 性 
及 其 控制 技术 的 理论 基础 。 

为 了 分 析 方 便 ， 一般 对 三 相 异 步 电 机 做 如 下 理想 化 假定 : 

1) 电机 定 转 子 三 相 绕 组 完全 对 称 ; 

2) 定 转子 表面 光滑 ， 无 齿 槽 效应 ， 定 转子 
每 相 气 际 磁 动 势 在 空间 呈正 弦 分 布 ; 

3) 人 磁 饱 和 、 涡 流 及 铁心 损耗 忽略 不 计 。 

异步 电机 本 质 上 是 一 个 高 阶 、 非 线性 、 强 
耦合 的 多 变量 系统 ， 其 详细 的 数学 推导 过 程 和 
物理 分 析 比 较 复 杂 ( 见 附录 A)。 这 里 直接 采用 
推导 的 结果 ， 重 写 以 任意 速度 w，( 相对 于 a 相 
绕组 轴线 ) 旋转 的 坐标 系 ( 见 图 4-1) 下 的 异 
步 电机 数学 模型 。 图 4-1 异步 电机 的 坐标 系 

1. 电压 方程 式 
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Uga = Ria +pW, 一 Or Vs 


Usa = Rig +p + Ok Ya 

















(4-1) 
Ud = Ri +pV, be (on -w)V,, 
Urq =R,i,, +pV,, + (own -o) Pa 
对 异步 电机 而 言 
Ua =U,, =O 
2. 磁 链 方程 式 
W =Li tb 
VV =L i, + Lyi, 
q 4 (4-2) 
Pa =L ig +L, ia 
P =L +i 
3. PERIA 
Foi = Pa (ig Pa =ia Pa) (4-3) 
4. 机 械 运动 方程 式 
PE = Ti T 2 (44) 
Pa di 





在 研究 异步 电机 矢量 控制 策略 中 ， 主 要 采用 两 种 坐标 系 : d-q 坐标 系 和 a-B AB 
标 系 。 
4.2.2 转子 磁场 定向 矢量 控制 原理 

对 于 一 般 电机 调 速 系统 而 言 ， 从 转 和 矩 到 转速 近似 为 一 个 积分 环节 ， 其 积分 时 间 
常数 由 电机 和 负载 的 机 械 惯量 决定 ， 为 不 可 控 量 ， 因 此 转 和 矩 控制 性 能 的 好 坏 直 接 关 
系 到 一 个 调 速 系统 的 动静 态 特 性 。 

交流 电机 的 转移 一般 和 定 转子 旋转 磁场 及 其 夹 朋 有 关 。 因 此 ， 要 想 控 制 转 矩 ， 
必 移 检测 和 控制 磁 链 。 在 磁场 定向 矢量 控制 系统 中 ， 一 般 把 d-q 坐标 系 放 在 同步 旋 
转 磁场 上 ， 把 静止 坐标 系 中 的 各 交流 量 转 化 为 旋转 坐标 系 中 的 直流 量 ， 并 使 d 轴 与 
转子 磁场 方向 重合 ， 此 时 转子 磁 链 qd 轴 分 量 为 零 (P50) IERT, WENER 
不 为 








ta = Rig +DY — OV. 
ug = Ri + PV + 0,V ix 
O=Ri,, tpa 
0=Ri,, + wa Wa 
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Pa = Lig + Lonla 
P =L i, + Lyi, 
sq s”sq q (4-6) 
Wa = Latsa + Lying 
0 = Lig + Ling 
ce =Pn Lin Wa (4-7) 
将 式 (4-6) FLASK (4-5), 得 
Usa = Roig + p( Lig + Lola) TO, ( Liq + Laig) (4-8) 
由 式 (4-6) 得 
La. 
KEEN (4-9) 
‘ WV, = Lala 
gan (4-10) 
将 式 〈4-9) 和 式 (4-10) 代入 式 (4-8) 得 
4 G Pa a: Lala ; be A 
Usa = Ri. + pL.ig + pL,, OLO -obis a L ia] 
整理 后 可 得 
La 
Usd = Ri. +aL pi. + 了 了 Ya -w aL.i., (4-11) 
略 去 推导 过 程 ， 同 理 可 得 
ci tol pig to olia + Wa] (4-12) 
La 
rd 一 la (4-13) 
1+7,p 
La leg 
Oy = (4-14) 
7, Py 
Ta =P aie, Vo -PP o (4-15) 
em n L, sq * ir R, rd sl 


式 (4-11) ~ 式 (4-15) 为 转子 磁 链 定向 矢量 控制 方程 式 。 漏 磁 系数 w =1- 
La (LL); 7, 为 转子 时 间 常 数 。 由 式 (4-13) 不 难 发 现 ， 只 需 检 测定 子 电流 的 d 
轴 分 量 即 可 观测 出 转子 磁 链 幅 值 。 由 式 (4-15) 可 知 ， 当 Wy TRENT, E Pe A 
电流 的 q 轴 分 量 或 转 差 成 正比 ， 没 有 最 大 值 限制 ， 通 过 控制 定子 电流 的 q 轴 分 量 即 
可 控制 电磁 转 矩 。 因 此 ， 也 称 定子 电流 的 d 轴 分 量 为 励磁 分 量 ， 定 子 电 流 的 q 轴 分 
量 为 转 矩 分 量 。 由 式 (4-11)、 式 (4-12) 可 知 ， 在 忽略 反 电 动 势 引起 的 交叉 耦合 
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项 以 后 ， 可 由 电压 方程 d 轴 分 量 控制 转子 磁 链 ，d 轴 分 量 控制 转 矩 ， 控 制 系统 的 基 
本 框图 如 图 4-2 所 示 。 矢 量 控制 技术 最 初 就 是 基于 这 一 原理 实现 磁 链 和 转 和 矩 的 解 耦 
控制 的 ， 目 前 大 多 数 矢 量 控制 系统 仍 采用 此 方法 。 这 种 带 有 转子 磁 链 反馈 的 矢量 控 
制 系统 ， 也 称 为 直接 转子 磁 链 定向 矢量 控制 ， 其 优点 是 系统 达到 了 完全 的 解 耦 控 
制 ， 缺 点 是 磁 链 闭环 控制 系统 中 转子 磁 链 的 检测 精度 受 转子 时 间 和 常数 的 影响 较 大 ， 
在 某 种 程度 上 影响 了 系统 的 性 能 。 
















































































图 4.2 ”转子 磁 链 定向 矢量 控制 基本 框图 














4.2.3 转 差 频率 矢量 控制 原理 

鉴于 直接 转子 磁场 定向 矢量 控制 系统 较为 复杂 、 磁 链 反馈 信号 不 易 准确 获取 的 
缺点 ， 日 本 学 者 Yamamura, Nabae 等 人 借鉴 了 矢量 控制 的 思想 和 方法 ， 应 用 稳 态 
转 差 频率 ， 得 到 转子 磁场 的 位 置 ， 即 转 差 频率 矢量 控制 的 方法 。 

该 控制 原理 的 出 发 点 是 ， 异 步 电机 的 转 矩 主要 取决 于 电机 的 转 差 频率 。 在 运行 
状态 突变 的 动态 过 程 中 ， 电 机 的 转 矩 之 所 以 出 现 偏差 ， 是 因为 电机 中 出 现 了 暂 态 电 
流 ， 它 阻碍 着 运行 状态 的 突变 ， 影 响 了 动作 的 快速 性 。 如 果 在 控制 过 程 中 ， 只 要 能 
使 电机 定子 、 转 子 或 气 隙 磁场 中 有 一 个 始终 保持 不 变 ， 电 机 的 转 抢 就 和 稳 态 工作 时 
一 样 ， 主 要 由 转 差 率 决 定 。 按 照 这 个 想法 ， 在 转子 磁 链 定向 矢量 方程 中 ， 如 果 仅 考 
虑 转子 磁 链 的 稳 态 方程 式 (4-13)， 就 可 以 从 转子 磁 链 直接 得 到 定子 电流 d 轴 分 量 
的 给 定 值 ， 再 通过 对 定子 电流 的 有 效 控制 ， 就 形成 了 转 差 矢量 控制 ， 避 免 了 磁 链 的 
闭环 控制 。 这 种 控制 方法 也 称 为 间接 磁场 定向 矢量 控制 ， 不 需要 实际 计算 转子 磁 链 
的 幅 值 和 相位 ， 用 转 差 频率 和 量 测 的 转速 相 加 后 积分 来 估计 磁 链 相对 于 定子 的 位 
置 ， 结 构 比 较 简 单 ， 所 能 获得 的 动态 性 能 基本 上 可 以 达到 直流 双 闭 环 控制 系统 的 水 
平 ， 得 到 了 较 多 的 推广 应 用 ， 其 控制 基本 框图 如 图 4-3 所 示 。 此 时 
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整流 桥 Waa 测速 发 电机 


~#H A E Na A +9 






















































































图 4-3” 转 差 频率 矢量 控制 基本 框图 























Laia = Pra (4-16) 
这 种 原理 的 控制 算法 为 
T = 人 
R, s s 
Pa 
e 
La (4-17) 


in 
0 = f Co +e, )de+ arctg = 
a 7sd 


I= fig tig 
它 的 基本 思想 是 以 定子 电流 的 幅 值 、 相 位 和 频率 为 控制 量 ， 保 持 电机 的 旋转 磁 
场 大 小 不 变 ， 而 改变 磁场 的 旋转 速度 ， 以 此 控制 电机 ， 可 得 到 无 延 时 的 转 矩 啊 应 。 
这 种 方法 可 以 低速 稳定 运行 ， 因 而 在 许多 接近 零 速 运 行 的 系统 中 广泛 采用 这 种 方 
法 。 但 由 于 矢量 控制 方程 没 变 ， 系 统 性 能 同样 受 转子 参数 变化 的 影响 。 
间接 磁场 定向 控制 中 ， 对 转子 时 间 常 数 比较 敏感 ， 当 控制 器 中 这 个 参数 不 正确 
时 ,计算 出 的 转 差 频率 也 不 正确 ， 得 出 的 磁 链 旋转 角度 将 出 现 偏差 ， 即 出 现 定向 不 
准 的 问题 。 磁 链 和 转 矩 瞬时 误差 表现 为 一 个 二 阶 暂 态 过 程 ， 其 衰减 时 间 常 数 为 7,， 
振荡 频率 为 计算 出 的 错误 的 转 差 频率 。 由 于 7, 较 大 ， 因 而 振荡 衰减 会 比较 慢 。 而 
且 不 正确 的 稳 态 转 差 也 将 导致 稳 态 的 转 矩 误差 ， 严 重 影响 了 系统 性 能 ， 同 时 还 会 引 
起 电机 的 额外 发 热 和 效率 降低 。 
4.2.4 气 隙 磁场 定向 矢量 控制 原理 
尽管 转子 磁场 定向 控制 是 通常 〈 也 是 最 初 ) 采用 的 方法 , 但 也 有 其 他 的 控制 
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方法 ， 例 如 气 隙 磁场 定向 控制 系统 。 虽 然 这 类 系统 要 比 基 于 转子 磁 链 的 控制 方式 复 
杂 ， 但 是 它 却 具 有 某 些 状态 能 直接 测量 的 优点 ， 例 如 气 院 磁 链 。 同 时 电机 磁 链 的 饱 
和 程度 与 气 辽 磁 链 一 致 ， 故 基于 气 隙 磁 链 的 控制 方式 更 适合 于 处 理 饱 和 效应 。 下 一 
部 分 给 出 了 气 际 磁场 定向 矢量 控制 方程 式 。 
气 院 磁 链 在 d-q 轴 坐 标 系 下 可 表示 为 
Wy HL, ig tig) (4-18) 
Pag =LnC iq tiq) (4-19) 
当 d 轴 定 向 于 气 际 磁场 方向 ， 即 令 PaO, ASARRE SRE, FT 
得 异步 电机 数学 模型 为 














Us = Ria + T Pisa +pWa OT hg (4-20) 
Weg = Roig tT piq tO, Tiq + Ws na (4-21) 
R, + TP ; 
wy S ~eta (4-22) 
= Wy z Tizsd 
La 
1 La r Ly ‘ 
PY ra 一 = + =( R, + TP ) la TOIT, F esq (4-23) 
T; E: L, 
Ta =Pn 也 (4-24) 



































从 式 (4-24) WAH, WRRR ARGE VTE, FER ELBA q 轴 电 流 成 
正比 ， 因 此 瞬时 的 转 矩 控制 是 可 以 实现 的 。 此 外 ,由 式 (4-23) 不 难看 出 ， 磁 链 关 
系 和 转 差 关 系 中 存在 耦合 。 很 显然 ， 与 解 耦 的 转子 磁 链 控制 结构 相 比 ， 耦 合 使 基于 
气 院 磁 链 控 制 的 转 矩 控制 结构 要 复杂 得 多 。 

4.2.5 定子 磁场 定向 矢量 控制 原理 

通常 ， 转 子 磁 链 的 检测 精度 受 电 机 参数 影响 较 大 ; 气 际 磁 链 虽 可 利用 磁 链 传 感 
线圈 或 霍 尔 元 件 直接 测量 ， 精 度 较 高 ， 但 一 般 情 况 下 ， 不 希望 附加 这 些 检测 元 件 ， 
而 是 希望 通过 机 端 检 测 的 电压 、 电 流量 计算 出 所 需 磁 链 ， 同 时 降低 转子 参数 对 检测 
精度 的 影响 。 由 此 应 运 而 生 的 定子 磁场 定向 矢量 控制 方法 便 成 为 近年 来 国内 外 研究 
的 热点 课题 。 

这 种 控制 方法 是 将 参考 坐标 的 d 轴 放 在 定子 磁场 方向 上 ， 此 时 ， 定 子 磁 链 的 q 
轴 分 量 为 零 ， 矢 量 控 制 方程 变 为 













































































Us = Ria +p (4-25 ) 

Us = Rig + w, Va (4-26) 

(1 +7,p) Wa = (1 + oT p) Liga T DIOT, Li, (4-27) 
(+r p)L Pg 50T, (Pa -0Lia) (4-28) 
Toy =Pn Waly (4-29) 





Mak (4-29) 可 以 看 出 ， 如 果 保 持 定 子 磁 链 VE, PEHIA qd 轴 电 流 成 
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正比 ， 因 此 ， 瞬 时 的 转 矩 控制 是 可 以 实现 的 。 此 外 ， 定 子 磁 场 定 向 控制 使 定子 方程 
大 大 简化 ， 从 而 有 利于 定子 磁 链 观测 器 的 实现 。 然 而 在 利用 式 (4-27) 和 式 (4- 
28) 进行 磁 链 控制 时 ， 不论 采用 直接 磁 链 闭环 控制 ， 还 是 采用 间接 磁 链 闭环 控制 ， 
都 用 以 消除 看 合 项 的 影响 。 因 此 ， 同 气 际 磁场 定向 一 样 ， 往 往 需 要 设计 一 个 解 看 
器 ， 使 各 与 i 解 厢 。 它 的 基本 控制 框图 如 图 4-4 所 示 。 
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定子 磁 链 
观测 器 








图 44 ”定子 磁场 定向 矢量 控制 基本 框 区 





























在 磁 链 闭环 控制 系统 中 ， 这 种 控制 方法 在 一 般 的 调 速 范围 内 可 利用 定子 方程 作 
磁 链 观测 器 ， 非 常 易于 实现 ， 且 不 包括 对 温度 变化 非常 敏感 的 转子 参数 ， 加 解 耦 控 
制 后 ， 可 达到 相当 好 的 动静 态 性 能 ， 同 时 控制 系统 结构 也 相对 简单 。 然 而 低速 时 ， 
由 于 定子 电阻 压 降 占 端 电压 的 大 部 分 ， 致 使 反 电 动 势 测 量 误差 较 大 ， 导 致 定子 磁 链 
观测 不 准 ， 影 响 系统 性 能 。 这 种 情况 下 ， 可 采用 转子 方程 作 磁 链 观 测 器 ， 不 过 此 时 
观测 模型 较为 复杂 。 
4.2.6 定子 电压 定向 矢量 控制 系统 

上 述 磁 场 定 向 矢量 控制 的 优点 是 系统 达到 了 完全 的 解 耦 控制 ， 但 缺点 是 系统 的 
控制 需 采 用 旋转 矢量 变换 ， 结 构 比 较 复杂 。 如 果 使 参考 坐标 系 的 d 轴 和 定子 电压 矢 
量 的 方向 重合 ， 则 可 以 得 到 在 过 渡 过 程 中 也 保持 磁 链 恒定 的 动态 控制 规律 ， 即 电压 
定向 矢量 控制 。 此 时 电压 方程 为 

ug = Rig +DPY -oY 









































uq = Ri + PV, +0, V 
0=Ria +pVy 一 wu 了 
0 =R,iq + pV, + wa Wa 
即 磁 链 方程 和 转 矩 方程 保持 不 变 。 
在 选 定 的 坐标 系 中 ，xws =u, vu, =0， 其 中 wu, 是 定子 电压 有 效 值 。 我 们 希望 
不 论 转 矩 及 电机 负载 如 何 变化 ， 磁 链 始终 保持 恒定 ， 即 于 ;+ WM, = 常数。 这 样 做 可 
以 使 得 电机 工作 在 额定 磁 链 下 ， 从 而 有 效 地 利用 电机 的 容量 ， 并 同时 避免 电机 磁 路 
饱和 。 
132 


(4-30) 


























MRA Wt = eA PE, Bt WY, =0， 则 将 式 (4- 

30) 中 的 前 两 个 式 子 分 别 乘 以 WW RAY AF 
bg Wa + bog Vo = Ug a/R, (4-31) 

同 理 ， 令 转子 磁 链 为 恒定 值 ， 可 以 得 到 w+ YW, =0。 将 式 (430) 的 后 

两 个 式 子 分 别 乘 以 Pak 到 ,再 相 加 ， 即 可 得 
tg + ia Pa =0 (4-32) 
将 上 面 所 述 电机 模型 中 的 磁 链 方程 式 中 的 转子 量 都 用 定子 量 代 替 ， 并 代入 式 
(4-31), st (4-32) 中 后 ， 便 可 以 推导 得 以 下 规律 ; 
3R (Pra + OLE.) 
ug =3U, = (4-33) 
LO +0), 
AP, WS aE A ae PEO 1, 为 定子 相 电 流 有 效 值 ， 且 总 +, 3E. W 
上 即 为 在 电机 过 渡 过 程 中 也 保持 磁 链 恒定 的 动态 控制 规律 ， 即 电压 定向 矢量 控制 规 
律 。 

由 此 可 以 得 到 定子 电压 定向 矢量 
控制 框图 ， 如 图 4-5 所 示 。 从 图 中 可 
以 看 到 ， 整 个 系统 的 结构 比 传统 的 矢 
量 控制 系统 大 大 简化 了 。 它 不 需要 复 
杂 的 坐标 变换 和 反 变换 即 可 实现 速度 
闭环 控制 。 其 仿真 和 实验 结果 证 明 ， 
前 述 控 制 规律 不 但 在 稳 态 ， 而 且 在 各 
种 动态 过 程 中 也 能 有 效 地 控制 磁 通 ，。 yg, 
并 使 其 保持 恒定 。 图 中 的 转 矩 环 对 系 
统 的 动态 响应 性 能 作用 较 大 ， 转 和 矩 的 
观测 方法 可 由 估 测 到 的 定子 磁 链 及 定子 4、d 轴 电 流通 过 下 式 计 算得 到 : 

Ton = Pa Vain — Vagina) (4-34) 

在 上 述 系统 中 ， 定 子 磁 链 观测 器 的 实现 是 颇 为 关键 的 。 在 实际 实现 时 ， 由 于 定 
子 电压 、 电 流 均 为 可 测量 ， 通 过 它们 可 较 直 接地 (不 用 进行 坐标 变换 ) 构成 磁 链 
观测 器 。 另 外 ， 转 矩 的 观测 精度 也 取决 于 定子 磁 链 观测 的 精度 。 

上 述 几 种 方法 是 目前 应 用 较 多 、 比 较 成 熟 的 方法 。 其 中 ， 转 差 频 率 矢 量 控制 方 
法 仅 考虑 转子 磁 链 的 稳 态 过 程 ， 动 态 性 能 较 差 ， 但 系统 结构 最 简单 ， 能 满足 中 低 性 
能 工业 应 用 的 要 求 ， 因 而 应 用 范围 也 较 广 。 转 子 磁场 定向 、 气 院 磁 场 定 向 、 定 子 磁 
场 定向 三 种 矢量 控制 方法 均 属于 高 性 能 调 速 方法 ， 其 中 又 以 转子 和 定子 磁场 定向 方 
法 应 用 较 多 。 这 三 种 方法 各 有 优 缺 点 ， 转 子 磁场 定向 能 做 到 完全 解 耦 ， 而 气 辽 磁 场 
定向 、 定 子 磁 场 定 向 方法 中 均 含 有 耦合 项 ， 需 增加 解 看 控制 器 。 但 转子 磁场 检测 受 
转子 参数 影响 大 ， 一 定 程度 上 影响 了 系统 性 能 ， 气 阶 磁 链 、 定 子 磁 链 的 检测 基本 不 
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图 4 定子 电压 定向 矢量 控制 框图 



































受 转子 参数 影响 。 在 处 理 饱 和 效应 时 ， 应 用 气 际 磁场 定向 更 为 适宜 ， 而 对 于 大 范围 
弱 磁 运行 情况 ， 采 用 定子 磁场 定向 方法 当 为 最 佳 选 择 。 因 此 ， 在 实际 系统 控制 过 程 
中 ， 要 和 针对 不 同 的 运行 情况 与 要 求 选择 不 同 的 矢量 控制 方案 。 
4.2.7 异步 电机 矢量 控制 系统 的 基本 环节 

矢量 控制 所 基于 的 是 磁场 定向 的 方法 ， 在 上 一 节 里 已 分 别 阐述 了 定向 于 定子 、 
转子 或 气 际 磁场 的 基本 原理 ,但 对 一 个 控制 系统 而 言 ， 仅 知道 原理 是 不 够 的 ， 还 需 
了 解 其 基本 组 成 环节 以 及 每 个 环节 所 起 的 作用 。 在 这 一 节 里 ， 将 对 这 些 内 容 进 行 全 
面 的 阐述 。 

1. 转速 调节 环节 

对 于 转速 闭环 控制 系统 ， 一 般 都 有 转速 调节 器 ， 其 输入 为 给 定 值 或 位 置 调节 器 
的 输出 ， 输 出 为 转 矩 给 定 值 或 转 矩 电流 给 定 值 。 

2. 人 磁 链 与 转 矩 控制 环节 

磁 链 调节 器 的 输入 为 给 定 值 或 一 个 由 转速 决定 的 函数 ， 输 出 为 电流 量 或 电压 
量 。 这 里 就 有 一 个 磁 链 水 平 选择 的 问题 ， 众 所 周知 ， 蜡 步 电 机 一 大 优点 就 是 可 以 根 
据 不 同 的 运行 点 调整 相应 的 磁 通 大 小 。 恒 功率 状态 下 ， 通 过 减 小 磁 链 ， 可 以 达到 提 
升 转速 ， 扩 大 运行 范围 的 目的 ; 而 在 低速 时 ， 则 可 以 使 电机 工作 在 过 饱和 状态 来 增 
强 每 安培 电流 产生 转 矩 的 能 力 ， 提 高 电机 出 力 。 由 于 低速 下 ， 铁 心 损耗 并 非 主要 了 矛 
盾 ， 与 提高 电机 出 力 相 比 利 大 于 弊 ， 因 而 低速 过 饱和 运行 也 是 可 行 的 。 

由 电机 方程 式 






































U =4. 44fv,, (4-35) 
式 中 ,U0 为 定子 相 电压 ; /为 定子 频率 ; Wa 为 主 磁 链 。 

对 相 电压 为 220V 的 电机 来 说 ， 额 定 转速 即 /=50Hz 时 ， 玖 ,=1Wb， 名 略 漏 磁 
W, 定子、 转子 、 气 际 磁 链 都 约 为 1Wb。 一 般 来 说 ,希望 在 额定 转速 以 下 ， 磁 链 
维持 恒定 ， 因 而 控制 系统 中 ， 磁 链 给 定 值 约 为 1Wb。 超 过 额定 转速 时 ， 电 压 不 能 
再 高 ， 只 能 为 220V， 因 而 .外 =220V/4.44 = const， 磁 链 和 转速 近似 成 反比 关系 ， 
也 驶 是 所 谓 的 “ 弱 磁 升 速 ” 。 当 然 ， 在 很 低 转速 下 ， 也 可 以 过 饱和 运行 ， 这 就 要 视 
不 同 电 机 而 定 了 。 总 之 ， 矢 量 控 制 方法 带 来 了 灵活 有 效 控制 电机 的 方便 。 

对 于 转 矩 调节 融 ， 其 输入 为 转速 调度 絮 的 输出 或 给 定 值 ， 输 出 为 电流 量 或 电压 
量 。 任 何 调 速 系统 必须 实现 电磁 转 矩 的 有 效 控制 ， 以 求 快速 准确 地 跟踪 指令 值 ， 满 
足 对 系统 提出 的 各 种 性 能 指标 。 与 此 同时 ， 为 了 充分 利用 电机 铁 磁 材料 的 导 磁 能 
力 ， 人 们 也 和 希望 控制 电机 的 磁场 。 这 两 个 环节 的 控制 性 能 很 大 程度 上 决定 了 系统 性 
能 ， 因 而 显得 尤为 重要 。 

3. 电流 调节 环节 

众所周知 ， 蜡 步 电 机 中 ， 无 论 是 电磁 转 矩 还 是 磁场 均 受 控 于 电机 的 定子 电流 ， 
可 以 认为 ， 定 子 电流 的 控制 效果 直接 影响 调 速 系统 的 性 能 。 电 流 型 逆 变 器 (CST) 
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和 电压 型 道 变 融 (VSI) 都 可 以 运行 在 电流 控制 状态 下 。CSI 本 来 就 是 个 电流 源 ， 
可 以 很 方便 地 进行 控制 ， 而 VSI 需要 更 为 复杂 的 电流 调节 器 ， 但 它 与 CSI 相 比 ， 具 
有 更 简单 的 硬件 结构 、 更 少 的 电流 谐 波 ， 因 而 更 多 地 应 用 于 控制 系统 中 。 

从 控制 意义 上 来 讲 ， 作 为 控制 策略 的 执行 机 构 ，VSI 由 于 受到 自身 结构 的 限 
制 ， 基 于 功率 器 件 通 、 断 控制 所 产生 的 电机 控制 输入 ， 即 定子 电压 信和 号， 具有 本 质 
非 线性 和 离散 性 的 特点 ， 因 而 系统 的 控制 作用 域 仅 是 有 限 的 几 个 离散 点 的 集合 。 电 
流 调 节 器 的 作用 就 在 于 ， 根 据 离 散 控制 作用 域 选 择优 化 的 电压 矢量 ， 以 期 实现 定子 
电流 的 有 效 控制 。 

由 于 电流 调节 与 磁 通 、 转 矩 调节 本 质 上 是 一 样 的 ， 因 而 许多 情况 下 ， 这 两 大 调 
节 环 节 常 常 合并 在 一 起 ， 而 并 不 严格 地 区 分 ， 这 里 之 所 以 这 么 提出 ， 是 想 给 读者 一 
个 全 面 的 概念 。 实 际 控制 系统 中 ， 根 据 不 同 要 求 ， 和 常常 需要 简化 或 组 合 ， 而 且 电流 
调节 器 的 任务 是 选择 正确 的 电压 矢量 ， 某 些 情 况 下 ， 也 可 利用 磁 链 调节 器 、 转 矩 调 
节 天 输出 的 电压 指令 值 加 补偿 后 直接 形成 优化 电压 矢量 作用 于 VS 

因此 ， 对 电流 调节 作用 的 理解 就 不 能 仅仅 理解 为 控制 定子 电流 跟踪 所 需要 的 电 
流 指令 ， 而 是 同时 要 考虑 到 各 种 调节 方法 的 应 用 是 为 了 选择 合适 的 电压 矢量 ， 进 而 
对 VSI 进行 PWM， 和 输出 优化 电压 。 因 此 ， 电 流 调 节 这 一 课题 包含 的 内 容 非 常 丰富 ， 
对 它 的 研究 也 很 富有 挑战 性 。 

4. 磁 链 与 转 矩 观测 环 广 

磁 通 和 转 矩 控制 的 好 坏 ， 除 了 调节 器 设计 得 好 坏 以 外 ， 很 大 程度 上 还 取决 于 磁 
链 与 转 矩 的 观测 是 否 准确 。 由 于 转 矩 的 观测 值 来 自 于 磁 链 的 观测 值 和 定子 电流 值 。 
因而 ， 磁 链 观 测 器 的 设计 显得 尤为 重要 。 磁 链 幅 值 的 准确 性 和 磁 链 空间 角度 的 准确 
性 ， 都 是 至 关 重 要 的 问题 。 人 们 围绕 着 定 、 转 子 磁 链 状态 估计 ， 提 出 了 多 种 技术 方 
案 ， 大 体 可 分 为 开 环 估计 和 闭环 估计 两 种 。 开 环 估计 法 如 电压 模型 法 、 电 流 模型 法 
等 ， 虽 然 简 单 、 实 时 性 强 ， 但 存在 对 电机 参数 敏感 、 抗 噪声 干扰 能 力 差 等 缺点 ， 实 
际 应 用 时 需 做 相应 的 改进 。 闭 环 估计 法 针对 开 环 估计 的 缺点 ， 引 入 了 反馈 量 ， 提 高 
了 观测 噩 的 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 。 但 总 的 来 说 ， 由 于 异步 电机 数学 模型 的 复杂 性 ， 无 论 
从 控制 角度 ， 还 是 从 技术 实现 角度 来 看 ， 磁 链 的 实时 在 线 估计 都 是 较为 棘手 的 研究 
课题 。 

5. 转速 观测 环节 

在 高 性 能 异步 电机 矢量 控制 系统 中 ， 转 速 闭 环 是 必 不 可 少 的 。 然 而 由 于 速度 传 
感 融 在 安装 、 维 护 、 成 本 等 方面 影响 了 异步 电机 调 速 系统 的 简便 性 、 廉 价 性 及 系统 
的 可 靠 性 ， 人 们 提出 了 无 速度 传 感 涡 的 转速 闭环 控制 系统 这 一 设计 要 求 。 其 核心 问 
题 是 对 转子 的 转速 进行 估计 ， 控 制 系统 性 能 的 好 坏 将 取决 于 转速 辨识 的 精度 和 转速 
辨识 的 范围 。 国 外 从 20 世纪 70 年 代 起 就 已 经 开始 了 这 方面 的 研究 工作 ， 基 本 的 出 
发 点 是 利用 直接 计算 、 观 测 器 、 自 适应 等 手段 ， 从 定子 边 较 易 测量 的 量 〈 如 定子 
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电压 、 定 子 电流 ) 中 提取 出 与 转速 有 关 的 量 ， 从 而 得 出 转子 转速 ， 并 将 其 应 用 到 
转速 反馈 控制 系统 中 。 至 今 已 有 十 几 种 方法 ， 也 有 一 部 分 产品 面世 ， 发 展 前 景 比较 
乐观 。 在 下 面 的 章节 中 将 就 其 中 的 一 些 转速 辨识 方法 作 一 介绍 。 

前 面 所 述 的 5 个 环节 可 以 构成 矢量 控制 系统 的 基本 框架 ， 在 实际 应 用 过 程 中 ， 
根据 不 同 的 运行 要 求 ， 结 合 不 同 的 定向 策略 和 控制 算法 ， 可 以 灵活 地 调制 与 合理 地 
简化 合并 。 

这 里 需要 强调 指出 的 是 ， 矢 量 控制 的 质量 取决 于 异步 电机 参数 的 准确 程度 。 我 

们 知道 ， 异 步 电 机 的 参数 由 于 受 周围 环境 和 电机 运行 条 件 的 影响 ,往往 呈现 一 定 的 
时 变 特性 。 如 要 获得 高 质量 的 控制 性 能 ， 就 要 在 运行 过 程 中 对 参数 不 断 进 行 修 正 。 
当然 ， 并 不 需要 对 所 有 参数 进行 辨识 修正 ， 因 为 过 多 的 参数 被 辨识 ， 不 仅 使 算法 复 
杂 化 ， 而 且 导 致 计算 工作 量 迅速 增加 ， 直 接 影响 到 控制 的 实时 性 。 因 此 ， 往 往 只 对 
定 、 转 子 电阻 等 对 电机 控制 性 能 影响 较 大 ， 并 且 具 有 显著 时 变 特点 的 电机 参数 进行 
检测 和 调整 ， 一 般 要 用 到 自 适应 的 控制 方法 (又 称 为 在 线 自 整定 )。 其 次 ,实现 矢 
量 控制 的 前 提 是 正确 设 定 异步 电机 等 效 电路 的 参数 。 通 常 的 做 法 是 可 以 根据 空 载 、 
堵 转 试验 来 计算 求 得 电机 的 参数 ， 但 这 样 做 降低 了 矢量 控制 系统 的 通用 性 。 在 现代 
交流 调 速 系统 中 ， 全 数字 化 控制 器 具有 很 大 的 柔性 ， 完 全 可 以 灵活 配置 一 系列 例 行 
子 程序 ， 利 用 调 速 系统 自身 轩 有 的 硬件 资源 〈 如 VSI 等 ) ， 在 开机 前 〈 或 停机 时 ) 
控制 逆 变 器 输出 各 种 电压 、 电 流 测 试 信号 ， 然 后 经 过 对 采样 数据 的 处 理 ， 求 出 可 信 
度 较 高 的 电机 参数 值 ， 再 将 测量 结果 自动 设 定 到 矢量 控制 系统 中 去 ， 这 也 称 为 离线 
自 设 定 。 
新 型 的 矢量 控制 系统 一 般 都 具备 参数 的 离线 自 设 定 和 在 线 自 整定 两 种 功能 。 一 
方面 扩充 了 调 速 系统 的 功能 ， 增 加 了 通用 性 ; 另 一 方面 由 于 它 可 以 向 控制 系统 提供 
高 精度 的 参数 ， 为 实现 高 性 能 的 调 速 系统 奠定 了 基础 。 可 见 ， 参 数 辨 识 环 节 也 是 提 
高 矢量 控制 系统 性 能 不 可 或 缺 的 一 环 。 


4.3 全 数字 化 矢量 控制 系统 设计 


在 前 面 的 章节 中 ， 具体 介绍 和 分 析 了 异步 电机 矢量 控制 系统 的 基本 原理 和 组 成 
的 基本 环节 ， 并 对 其 中 茶 些 环节 的 实现 方法 作 了 简单 的 介绍 ， 读 者 在 对 矢量 控制 系 
统 有 了 较为 全 面 的 认识 以 后 ， 就 需要 进一步 了 解 系统 设计 的 方法 ， 在 这 一 节 里 ， 将 
通过 典型 实例 向 读者 剖析 如 何 进行 系统 的 软 硬 件 设计 。 
4.3.1 转子 磁场 定向 矢量 控制 系统 调节 器 设计 

在 本 节 中 ， 将 结合 一 个 转子 磁场 定向 矢量 控制 系统 的 实例 ， 说 明 如 何 应 用 模拟 
系统 中 已 经 成 熟 的 工程 设计 方法 〈 见 附录 B) 进行 调节 器 的 设计 。 在 下 节 中 ,将 
直接 应 用 第 1 章 中 介绍 的 方法 ， 实 现 系统 的 数字 化 控制 。 

1. 转子 磁场 定向 矢量 控制 系统 传递 函数 描述 
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由 转子 磁场 定向 矢量 控制 方程 式 (4-5) ~ 式 (4-15) 可 以 求 得 








Tei R, R, , 
Us = oL, zP Wa + (T, + T; ) pY a + Ya z woL,i, (4-36 ) 
L, La La ; 
P, 7, =L/R,; 7, =L,/R,. 
同 理 可 得 
RL, T L L, T ii Pa (4 37) 
sq T amt ae F s sla 十 一 T = 
ii Palm Wa d l F j | at L, | 
注意 到 式 (4-36) 与 式 (4-37) 中 存在 和 o, 有关 的 旋转 电动 势 而 全 项， 令 
(OTE , R, R, 
Ma =P Pat Cr, +r) PPa + Lt (4-38 ) 
RL, aL b, (Ton 
Ws = E 吕 | 
P aL m Pa P aL m Pa 
Usde = -w Liq (4-39) 
La 
Usqe = “| OA 十 aa) (440) 
可 见 
Usa = Ui +u 


Uq = Ug 十 Usge 
将 d 轴 磁 链 和 电压 的 关系 写成 传递 函数 形式 为 
Pa L/R, 




















z (4-41) 
Ui or Ts + (7, +rT,)s+1 


考虑 到 矢量 控制 过 程 中 保持 多 ,恒定 ， 因 而 在 式 (4-39) 中 可 认为 Pa = const, 
则 写成 传递 函数 形式 为 








Palm Pa 
em R,L r 
Ws or, +1 
P aD Pa 
& 1 
L. 
ie K,/R, 
得 让 (4-42) 


ui oTs+1 
图 4-6 所 示 为 一 个 转子 磁场 定向 矢量 控制 系统 的 传递 函数 框图 。 
2 转子 磁场 定向 矢量 控制 系统 调节 器 设计 
矢量 控制 系统 是 一 个 多 环 控 制 系统 ， 对 本 系统 来 说 ， 转 矩 环 和 磁 链 环 属于 内 
环 ， 转 速 环 属于 外 环 。 由 本 节 的 介绍 ， 知 道 由 转速 环 、 转 矩 环 和 磁 链 坏 的 开 环 传递 
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函数 构成 的 系统 并 不 是 典型 系统 ， 需 要 配 上 适当 的 调节 器 才能 将 它们 校正 成 典型 系 
统 ， 一 般 可 采用 PI 调节 器 ， 将 内 环 〈 转 子 磁 链 环 和 转 矩 环 ) 校正 为 典型 | 型 系 
统 ， 以 提高 其 动态 响应 速度 ， 将 转速 环 校正 为 典型 卫 型 系统 ， 以 提高 其 抗 干扰 能 
力 。 设 计 的 一 般 原则 是 : 从 内 环 开始 ， 一 环 一 环 地 逐步 向 外 扩展 。 在 这 里 ， 先 从 转 
和 矩 和 磁 链 环 和 人 手 ， 首 先 设 计 好 这 两 个 环节 的 调节 器 ， 然 后 把 转 矩 环 看 作 是 转速 调节 
系统 中 的 一 个 环节 ， 再 设计 转速 调节 器 ， 设 计 过 程 中 认为 电机 各 参数 为 已 知 ， 并 认 
为 磁 链 Pa PERIE 7 已 观测 得 到 。 
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到 4-6 ”转子 磁场 定向 矢量 控制 传递 函数 框图 


























(1) 磁 链 调节 器 的 设计 由 式 (4-41) 开 环 传递 函数 得 到 图 4-7 的 磁 链 闭环 控 
制 框图 。 磁 链 控制 环节 的 一 项 重要 作用 就 是 保证 转子 磁 链 在 动态 过 程 中 维持 恒定 ， 
尤其 是 不 希望 磁 链 他 和， 即 在 突 加 控制 作用 时 不 希望 有 超 调 或 超 调 量 越 小 越 好 。 
而 一 般 可 按照 典型 [ 型 系统 来 设计 。 

转子 磁 链 环 的 开 环 传递 函数 见 表 (4-41) ， 奉 令 


(rtr) SN (Tt) -407,7, 



































A= (4-43) 

20T.T, 

2 
T.+7,) + T.+7,) -407,7, 

potty) /Cr eae 

207.7, 

p 
=1- 一 4-45 
o LL ( ) 

则 式 (441) 可 表示 为 

Pa L/R, 

= (446) 
s 





这 是 一 个 二 阶 系统 ， 但 不 是 典型 I 型 系统 。 若 要 将 之 校正 为 典型 [ 型 系统 ， 可 
以 引入 一 个 开 调 节 噩 [KRCrs+1)Zrs)]， 其 结构 图 如 图 4-7 所 示 。 
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图 4-7 引入 PL 调节 器 的 转子 磁 链 闭环 结 梳 





由 式 (4-43) 、 式 (444) 可 知 , A>0, B>0， 且 4 <B， 也 就 是 说 1/4 >1/B， 
所 以 +7 取 1/4 F/B 中 较 大 的 一 个 ， 即 7=1/4, 令 











K La 
= 一 一 (447) 
R Bor,T, 
则 校正 后 的 转子 磁 链 环 开 环 传递 函数 为 
Pa 2 K _ K (4-48) 
Usa | s s(Ts+1) 
s B +1) 


即 转子 磁 链 环 被 校正 成 了 典型 [ 型 系统 。 
由 附录 B 的 分 析 可 知 ， 要 达到 二 阶 “ 最 优 ” 模 型 的 动态 性 能 ， 须 满足 & = 
0.707、KT =0.5， 也 就 是 说 ， 须 满足 
KL 1 


KT = "一 =0.5 
R,Bor,t, B 











0. 5B’R.or.7, 
Kea eee 
P La 
当然 ， 在 具体 的 系统 调试 中 ， 计 算得 到 的 PI 调节 器 参数 一 般 并 不 是 最 终 的 结 
果 。 它 们 只 是 给 出 了 参数 的 大 致 范围 。 在 开始 调试 时 ， 以 上 述 计算 结果 作为 FL 调 
节 履 的 初始 参数 ， 然 后 需要 对 K, AK; 进行 微调 。 在 微调 过 程 中 ， 一般 是 先 令 其 中 
一 个 参数 不 变 ， 调 节 男 一 个 参数 使 系统 性 能 达到 一 个 最 优点 ， 然 后 将 第 二 个 参数 不 
AS, 调节 第 一 个 参数 ， 使 系统 性 能 达到 新 的 最 优点 。 重 复 这 一 过 程 ， 直 至 转子 磁 链 
环 性 能 满足 设计 要 求 。 
这 样 就 可 以 得 到 转子 磁 链 环 的 示意 图 如 图 4-8 所 示 。 
图 4-8 中 ， 定 子 电 压 磁 链 分 量 ww 可 以 由 转子 磁 链 指令 值 ,和 估计 值 Pagi 
的 差 值 经 过 PI 调节 器 得 到 ， 即 


(4-49 ) 


























K, 
mie (Pi-Po (K+) (4-50) 
S 
Ow, L, T L, 
Usd = SS (4-51) 
Palm Pa 


139 


从 而 得 到 最 终 的 定子 电压 矢量 磁 链 分 量 指令 值 ws。 这 里 为 简化 起 见 ， 转 子 磁 链 和 
电磁 转 矩 采用 了 参考 值 来 代 蔡 实 际 值 ， 通 过 仿真 实验 可 知 ， 这 样 做 的 结果 只 带 来 很 
小 的 误差 。 


















































图 4-8 ”转子 磁 链 环 闭环 示意 


BS 














(2) 转 矩 调节 器 的 设计 ， 转 和 矩 环 是 转速 环 的 内 环 ， 应 该 先 于 转速 调节 咒 设 计 。 
转 矩 环 的 开 环 传递 函数 见 式 (442) ， 由 于 转 矩 信号 滤波 环节 的 存在 ， 给 反馈 信号 
带 来 了 延迟 ， 为 了 平衡 这 一 延迟 作用 ， 在 给 定 信号 通道 中 ， 加 入 相同 时 间 常 数 的 一 
阶 惯性 环节 ， 称 作 给 定 滤波 环节 ， 其 目的 是 提供 恰当 的 配合 ， 从 而 带 来 设计 上 的 方 
便 。 反 馈 滤波 环节 的 滤波 时 间 常 数 T, 可 根据 需要 而 定 ， 一 般 来 说 ，7Ti < OT o PEIE 
闭环 调 广 的 控制 动态 结构 如 图 4-9 所 示 。 

















图 4-9 ” 转 矩 闭环 调节 的 控制 动态 结构 


将 给 定 滤 波 环 节 和 反馈 滤波 环节 等 效 地 移 到 环 内 ， 从 而 得 到 转 矩 环 的 开 环 传递 
函数 
T K,/R. 
wl (ors+1) (Ts +1) 
这 是 一 个 二 阶 系统 ， 但 不 是 典型 [型 系统 ， 同样， 引入 一 个 PI 调节 器 [天 (rs 
+1)/(7s) ] ， 将 转手 环 校正 为 典型 [ 型 系统 ， 如 图 4-10 所 示 。 


Tem 十 Kr/Rs | Te 
| Kess) | 1)ts) (erst INT Tl) em > 





(4-52) 











Tem 








图 4-10 加 入 PE 调节 器 进行 校正 的 转 矩 环 


740 


AFT, <or,, PRU 





Tsor, (4-53) 
并 且 
KK 
K=2- (4-54) 
Rot 


则 校正 后 的 转 矩 环 开 环 传递 函数 为 
Tem K 
ZA p (Ts +1) 
从 而 使 转 矩 环 变 为 典型 [ 型 系统 。 
同样 ， 要 达到 二 阶 “ 最 优 ” 模 型 的 动态 性 能 ， 须 使 上 =0.707、KTm =0.5, 从 
而 得 到 








(4-55) 





所 以 
0.5R7 
K 
e KT, 

同样 ， 这 样 计算 出 来 的 天 AIK, 只 是 给 出 了 PI 调节 器 参数 的 一 个 大 致 范围 ， 
在 实际 进行 系统 调试 时 ， 应 按照 转子 磁 链 调节 器 参数 设计 一 节 中 介绍 的 方法 进行 微 
调 。 

这 样 就 可 以 得 到 转 矩 环 闭环 的 示意 图 如 图 4-11 所 示 。 





(4-56) 
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ig Kp(tstl) (rs) H R S ARRIR 
= Usqe 
Tem 





坐标 变换 








由 
图 4-11 转 短 环 闭环 示意 图 
下 一 指令 周期 的 定子 电压 转 矩 分 量 wu 可 以 由 转 矩 指令 值 与 估计 值 之 间 的 差 值 
经 过 PI 调节 器 得 到 ， 即 
K, 
gs | (4-57) 
AY 


考虑 到 d 轴 到 ,的 影响 ， 在 wx PIAA E uy 
14] 


oo L Yi olL, Pi 
sqe = DA 十 L, 
FH G45 Bl Se WEER ee ee Lu, 
PE INTE REA I, Wine SFE PLAT AEW EB, wea WA h 
TEE FB AS HO PAG FB PRB 
Wes) K 7 1 
14+W(s) Ts? +s+K 27s? +27 s +1 
当 小 的 高 阶 项 被 忽略 时 ， 上 式 可 以 简化 为 
W(s) 1 
1+W(s) 27 s+1 ee 
(3) 转速 环 PI 调节 需 参 数 设计 ”一般 来 说 ， 转 速 环 应 该 校正 成 典型 开 型 系 
统 ， 因 为 由 图 4-12 可 以 看 出 ， 在 负载 扰动 作用 点 以 后 , 已 经 有 了 一 个 积分 环节 。 
为 了 实现 转速 无 静 差 ， 还 必须 在 扰动 作用 点 以 前 设置 一 个 积分 环节 ， 因 此 需要 设计 
成 开 型 系统 。 再 从 动态 性 能 上 看 ， 调 速 系统 需要 有 较 好 的 抗 扰 性 能 ， 上 典型 开 型 系统 
恰好 能 满足 这 一 要 求 。 至 于 典型 了 [型 系统 阶 跃 响应 超 调 量 大 的 问题 ， 那 是 在 线性 条 
件 下 的 设计 数据 ， 实 际 系统 由 于 调节 器 的 饱和 作用 会 使 超 调 量 大 大 降低 。 
在 转速 辨识 反馈 和 转速 给 定 通 道中 ,分 别 设置 了 转速 反馈 滤波 环节 和 给 定 滤波 
环节 ， 并 用 转 矩 环 的 近似 传递 函数 代替 转 和 矩 环 ， 从 而 得 到 转速 环 闭环 示意 图 如 图 
4-12 所 示 。 
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图 4-12 ”转速 环 闭环 示意 图 


图 4-12 中 ， 了 为 转速 检测 滤波 环节 时 间 常 数 ， 把 给 定 滤 波 和 反馈 滤波 环节 等 
效 地 移 到 环 内 ， 青 把 时 间 常 数 为 7。 和 27 的 两 个 小 惯性 环节 合并 起 来 ， 近 似 成 一 
个 时 间 常 数 为 Ts =7,+27 的 惯性 环节 ， 则 转速 环 结构 可 进一步 简化 成 如 图 4-13 
所 示 。 

这 样 ， 应 用 PI 调节 器 ， 把 转速 环 校 正成 了 典型 卫 型 系统 ， 其 开 环 传递 函数 
(不 考虑 负载 扰动 ) 为 

K,(7s+1) 
Wi) =e 
Jrs (Ts +1) 
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其 中 ，PI 调节 器 的 传递 函数 为 


Ts 十 1 
W,(s) =K, —— 
TS 
按照 典型 开 型 系统 的 参数 选择 方法 ， 有 
T=hT; (4-60) 
K, h+l _J(h+1) 





= 4-61 
万 T OORT, ae 


式 中 ， 中 频带 宽 h=7/T; 的 选择 要 由 系统 对 动态 性 能 的 要 求 来 决定 。 如 无 特殊 要 
R, 一般 以 选择 h=5 为 好 。 

















BS 


图 4-13 简化 的 转速 环 示意 











到 此 ， 本 系统 的 三 个 闭环 调节 器 都 设计 出 来 了 。 整 个 系统 的 结构 如 图 4-14 所 
示 。 值 得 一 提 的 是 ， 按 上 述 方法 设计 多 环 控制 系统 时 ， 外 环 响应 速度 受到 限制 ， 但 
是 每 个 环 本 身 都 是 稳定 的 ， 对 系统 的 组 成 和 调试 工作 非常 有 利 。 总 之 ， 多 环 系统 的 
设计 思想 要 以 稳 为 主 ， 稳 中 求 快 。 























图 4-14 ”转子 磁场 定向 的 无 速度 传感器 异步 电机 矢量 控制 系统 








男 外 ， 由 于 设计 过 程 中 的 一 些 近似 ，PI 调节 器 参数 可 能 需要 在 现场 微调 ， 这 
时 需要 注意 K,、K; 和 调节 器 性 能 之 间 的 关系 ， 关 于 PI 调节 器 参数 对 性 能 的 影响 可 
参考 第 1 章 。 
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4.3.2 全 数字 化 矢量 控制 系统 的 硬件 和 软件 构成 

1. 全 数字 化 矢量 控制 系统 硬件 构成 

数字 信号 处 理 器 (DSP) 具有 硬件 简单 、 控 制 算 法 灵活 、 抗 干扰 性 强 、 无 漂 
移 、 兼 容 性 好 等 特点 ， 现 已 广泛 应 用 于 交流 电机 控制 中 。 下 面 对 一 个 DSP 的 核心 
功能 进行 简要 描述 : 

e 10 ~ 100ns 的 指令 周期 ; 

o 单个 周期 的 相 乘 和 乘 方 运算 ; 

o 单 周 期 寻 址 和 算法 ; 

o 单 周 期 的 可 执行 指令 ; 

o 单 周 期 堆栈 推移 ; 

e 大 于 等 于 16 位 的 字 长 ; 

e 植 于 芯片 上 的 内 存 ; 

o 和 外 部 实际 物理 信号 快速 有 效 的 连接 。 

图 4-15 为 一 个 基于 DSP 的 数字 控制 系统 在 电机 控制 中 的 典型 应 用 框图 。 


ae : 
CPU 控制 器 MER 
动 名 电力 
































图 4-15 ”数字 化 异步 电机 控制 系统 框图 








在 这 个 系统 中 ， 各 个 模块 的 功能 如 下 : 
1) 给 定 值 产生 模块 的 作用 为 
e 多 项 式 拟 合 ; 
o 模块 查 表 及 搬 值 。 
2) 数字 控制 模块 的 作用 为 
o 实现 PID 调节 器 算法 ; 
© 参数 /状态 估计 ; 
© 人 磁场 定 问 控制 (FOC) 变换 ; 
© 无 速度 传感器 算法 ; 
e 自 适 应 控制 算法 。 
3) 驱动 给 定 /PWM 发 生 模块 的 作用 为 
@ PWM 发 生 ; 
o AC 电机 的 换 向 控制 ; 
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© 功率 因数 校正 (PFC); 

o 高 速 弱 磁 控 制 ; 

e 直流 纹 波 补偿 。 

4) 信号 转换 及 信和 号 调理 模块 的 作用 为 

e A-D 转换 控制 ; 

o 数字 滤波 。 

在 交流 电机 控制 中 ，DSP 所 特有 的 高 速 计算 能 力 ， 可 以 用 来 增加 采样 频率 ， 并 
且 完 成 复杂 的 信号 处 理 和 控制 算法 ,控制 电 力 电子 外 围 设备 ， 以 实现 电机 的 控制 和 
调 速 。PID 调节 器 算法 、 卡 尔 曼 滤波 、 快 速 傅 里 时 变换 (FFT) 、 状 态 观 测 器 、 自 
适应 控制 及 智能 控制 等 ， 均 可 利用 DSP 在 较 短 的 采样 周期 内 完成 。 在 自 适 应 控制 
中 ， 系 统 参 数 、 状 态 变 量 可 以 通过 状态 观测 器 加 以 辨识 。 因 此 利用 DSP 的 信号 处 
理 能 力 还 可 以 用 来 减少 传感器 的 数量 〈 比 如 位 置 、 速 度 和 磁 链 传感器 ) 。 
得 机 控制 专用 DSP 灵活 的 PWM 发 生 ， 为 电机 控制 带 来 了 许多 的 便利 ， 可 产生 
高 分 辨 率 的 PWM 波形， 可 灵活 实现 PWM 控制 ， 以 减 小 电磁 干扰 (EMD) 和 其 他 
噪声 问题 ， 多 路 PWM 输出 可 以 进行 多 电机 控制 。 另 外 ， 现 成 的 第 三 方 设备 和 软 
件 、 硬 件 开 发 工具 简化 了 外 围 占 件 和 DSP 控制 器 间 的 连接 及 系统 开发 过 程 。 

2. 数字 化 矢量 控制 系统 的 软件 构成 

下 面 结合 代 公 司 的 电机 控制 专用 DSP， 介 绍 几 种 电机 控制 中 采用 的 坐标 变换 
等 常用 程序 模块 软件 实现 方法 。 为 了 便于 读者 理解 ,程序 代码 使 用 TI 公司 的 
TMS320F28335 的 浮 点 C 语言 。 

(1) 克拉 克 变 换 (Clark Transform) ”克拉 克 变 换 是 从 三 相 坐 标 系 到 两 相 静 止 
坐标 系 的 变换 ， 是 交流 电机 控制 系统 中 最 常用 的 一 种 坐标 变换 。 
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Xx, X, X, 
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abe>aB} Xp | = Cva Xp sa 0 i E (4-62) 
g x ie e 
2 2 42 
r 1 
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VD 
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如 果 考 虑 无 中 性 线 的 电机 系统 中 的 三 相 电 压 和 电流 之 和 为 零 的 关系 ， 上 式 还 可 
以 进一步 得 到 简化 。 

附 : 克拉 克 变 换 的 例 程 : 

void clarke _ cale( CLARKE =v) 

| 





v— >ds = 0.81649658 x (v— >as-0.5 xv- >bs-0.5*v- > 
cs) ;// 计算 o 轴 的 值 
v- >qs = 0.70710678 * (v- >bs - v- >es);// 计算 B 轴 的 值 
| 
(2) 派克 变换 (Park Transform) ”派克 变换 是 矢量 控制 系统 中 常用 的 旋转 变 
换 ， 具 有 如 下 形式 : 








Xa Xa cosg sind; Xa 
P F ea ag 
Xa X; -sin cosl lX; 
Xa Xa cosg  -sinĝ]r Xa 
Pe Fes sad E 
X, X, sind cos JLX, 


附 : 派克 变换 的 例 程 : 
void park _calce( PARK =v) 
| 
/* Using look -up IQ sine table */ 
v- >sin_ang = sin(v - >ang) ; 
v- >cos ang = cos(v- >ang); 
v- >de = v- >ds*v- >cos_ang + v- >qs*v- >sin_ ang; 
v- >qe = v- >qs*v- >cos_ang ~- v- >ds*v-— >sin ang; 
| 
(3) 三 角 函 数 的 计算 TMS320C28x 系列 DSP 在 片 内 的 引导 ROM 中 内 置 了 三 
角 函 数 表 ， 包 括 正弦 表 、 余 弦 表 和 反正 切 表 ， 所 以 可 以 直接 调用 对 应 的 三 角 函 数 ， 
由 编译 器 自动 生成 底层 的 查 表 程 序 ， 进 行 查 表 使 用 。 具 体 指令 可 以 查阅 DSP 的 文 
档 。 





























(4) CAP (捕获 ) 模块 和 QEP ( 正 交 编码 脉冲 ) 解码 模块 ”在 DSP 中 ,一 般 
使 用 QEP 模块 和 捕获 模块 对 电机 进行 测速 。 光 电 编 码 带 输出 的 脉冲 一 般 有 4、B 和 
Z 信 号 (Index 信号 ) ，4 信号 和 B 信号 在 电机 转子 一 圈 输 出 相同 数目 的 脉冲 ， 并且 
互相 错开 1/4 周期 如 图 4-16 所 示 。4 和 B 的 相对 相位 信息 可 以 用 来 判断 电机 的 转 
IF] 
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图 4-16 “光电 编码 器 及 输出 脉冲 信号 








1) QFP 解码 模块 
e 译 码 器 和 输出 直接 连 到 DSP, 
e 内 部 逻辑 电路 可 以 检测 转子 转动 方向 。 





o 一 个 定时 器 可 与 QFP 解码 模块 结合 起 来 为 位 置信 号 计数 ， 并 且 自 动 根据 电 






































机 转向 来 进行 增 或 者 减 计数 ， 所 以 知道 了 初始 位 置 的 偏 置 ， 


的 值 来 得 到 转子 机 械 位 置 。 
e 可 以 产生 不 同 的 中 断 。 
DSP 的 QEP 单元 的 计数 器 是 可 读 的 ， 需 要 知道 转子 

机 械 位 置 的 时 候 ， 只 需要 去 读 取 一 下 这 个 寄存 器 中 的 数 

值 ， 然 后 进行 简单 的 代数 运算 就 可 以 得 到 电机 转子 的 角 

度 ， 如 图 4-17 所 示 。 
知道 了 转子 的 位 置 后 ， 通 过 微分 运算 就 可 以 得 到 转子 

转速 。 在 实际 实现 中 ， 一 般 是 每 隔 固定 的 时 刻 来 读 取 一 次 

转子 位 置信 息 ， 然 后 做 微分 计算 来 求 得 转子 转速 。 

jp Se 
At 
由 于 DSP 的 计数 器 会 自动 根据 电机 的 转向 来 选择 增 还 

是 减 计 数 ， 所 以 位 置 差 中 已 经 包含 了 转速 的 方向 信息 。 

在 TMS320F2812 的 程序 中 ， 一 般 采用 定时 中 断 来 对 









































就 可 以 实时 根据 计数 器 


减 初始 位 置 偏 置 





度 0，- 计数 值 
机 械 角 度 Om =o 








QEP 计数 器 的 值 进 行 读 取 ， 然 后 根据 上 式 来 计算 转子 转 
速 。 但是， 定时 中 断 来 读 取 QEP 计数 器， 由 于 需要 有 中 
断 响应 、 程 序 执行 和 其 他 中 断 的 打 断 等 因素 ， 对 计数 值 进 


























X] 4-17 ”使 用 QEP 解码 
模块 实现 位 置 判 断 的 
程序 流程 


























行 采样 的 时 刻 并 不 是 非常 准确 的 。 所 以 在 TMS320F28335DSP H, H; QEP 单元 自 市 
一 个 定时 器 ， 通 过 配置 可 以 让 DSP 的 硬件 在 一 定 的 时 刻 自动 把 QEP 计数 器 的 数值 
读 取 到 一 个 特定 的 寄存 器 中 ， 然 后 再 去 读 取 这 个 寄存 器 中 的 数值 。 这 样 就 保证 了 和 采 








样 时 刻 的 准确 性 。 


使 用 QEP 解码 模块 实现 位 置 和 转速 计算 的 TMS320F28335 程序 可 分 为 初始 化 
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程序 和 转速 、 位 置 计算 程序 。 

其 中 ，QEP 模块 初始 化 程序 如 下 : 

InitEQep1 Gpio( ) ; //TI 提供 的 例 程 ,用 于 对 IO 接口 的 复 用 功能 进行 设置 

EQeplRegs. QDECCTL. bit. QSRC = 0; // 设 置 为 正 交 编 码 计 数 方式 

EQeplRegs. QDECCTL. bit. XCR = 1; // 对 上 升 沿 计数 

EQeplRegs. QDECCTL. bit. SWAP = 0; /是 否 把 正 交 的 4 和 B 信号 进行 交换 ， 
主要 用 于 校正 码 盘 正 方向 和 电机 转向 
之 间 的 关系 , 写 0 配置 为 不 交换 ,1 为 
交换 

EQepl Regs. QEPCTL. bit. PCRM = 0; /在 每 个 2 信号 的 时 候 对 计数 器 进行 清 

EQeplRegs. QEPCTL. bit. QPEN = 1; // 使 能 计数 器 

EQeplRegs. QPOSMAX = p- >encoder _ linear *4; // 设 置 计数 器 周期 为 码 盘 

线 数 *4 






































EQeplRegs. QPOSINIT = 0; // 设 定 计数 器 的 初始 值 
EQepl Regs. QEPCTL. bit. UTE = 1; // 使 能 eQEP 的 定时 器 
EQepl Regs. QUTMR = 0; 
EQepl Regs. QUPRD =p - >qep _ UTO _ period; // 设 定 QEP 的 定时 器 的 周期 值 
EQep1 Regs. QEINT. bit. UTO = 1; /使 能 定时 器 的 终端 
EQep1 Regs. QCLR. bit. UTO = 1; /清除 定时 中 断 标志 位 
EQepl Regs. QEINT. bit. IEL = 1; /使 能 2 信和 号 的 中 断 
EQepl Regs. QCLR. bit. IEL = 1; /清除 2 信号 中 断 的 标志 位 
QEP 解码 模块 计算 转子 位 置 和 转速 的 主 程序 如 下 : 
void qepl _int( void) //QEP 模块 的 所 有 中 断 都 集合 在 一 起 
| 
if (EQeplRegs. QFLG. bit. UTO = =1) // 判 断 是 否 是 定时 器 的 周期 中 断 
| 
EQeplRegs. QCLR. bit. UTO = 1; // 清 除 中 断 标志 位 
qepl. posi _ cnt = EQeplRegs. QPOSLAT; / 读 取 寄存 器 中 保持 下 来 的 计数 
器 值 , 定 时 器 在 周期 匹配 的 时 
刻 ,把 计数 器 中 的 数值 自动 保 
存 到 QPOSLAT 中 
gepl. posi _ meca = qepl. posi _ cnt * qepl. encoder _ linear _ inv * DPI; 


// 计 算得 到 机 械 位 置 

















148 


qepl. speed _ meas _ cnt + +; 
if (qepl. speed _ meas _ cnt > qepl. qep _ spd _cnt)// 每 隔 一 定数 目的 周期 
计算 一 次 转速 





| 
gqepl. delta _ posi = qepl. posi _ meca — qepl. posi _ meca _ old; 
// 计 算 位 置 偏差 
qepl.w _ meca = gepl. delta _ posi/qep1. Ts _ speed; // 计 算 转 子 角速度 
qepl.posi meca old = gepl.posi meca; 


gepl. speed _ meas _ cnt = 1; 


qepl.w _elec _pu = qepl. w _elec/para. BASE _w;// 速 度 可 以 折算 为 标 
么 值 

| 

2) 捕获 (CAP) 模块 

QEP 解码 模块 中 ， 电 机 的 转子 转速 是 根据 一 定时 间 间 隔 内 ， 码 盘 输出 的 脉冲 
数 来 计算 得 到 的 ， 这 种 计算 方法 在 高 速 区 域 精度 比较 高 ， 又 被 称 为 测 频 法 。 但 是 在 
低速 区 域 ， 在 单位 时 间 内 ， 码 盘 转 过 的 脉冲 数 可 能 很 少 ， 这 时 候 码 盘 的 量化 误差 的 
影响 就 非常 大 ， 所 以 在 低速 区 域 ， 一 般 采 用 捕获 (CAP) 方式 来 计算 电机 的 转速 。 

捕获 方式 的 原理 是 让 DSP 来 捕获 码 盘 输出 的 脉冲 的 上 升 或 者 下 降 沿 ， 这 两 个 
沿 束 代表 了 电机 转 过 的 角度 。 同 时 设 定 一 个 定时 器 计算 两 次 捕获 之 间 所 经 历 的 时 
间 ， 这 样 就 可 以 计算 得 到 电机 的 转速 。 由 于 电机 转速 较 低 ， 所 以 两 次 捕获 的 时 间 间 
隔 较 长 ， 定 时 器 的 量化 误差 影响 就 较 小 。 

CAP 模块 具有 下 列 功能 

e 配合 一 个 定时 器 ， 捕获 单元 可 以 检测 上 升 、 下 降 的 时 刻 。 

e 可 以 有 效 地 减少 输入 信号 拌 动 现象 。 

© 捕获 单元 的 处 理 结 果 保 存在 FIFO 中 ， 以 简化 软件 实现 的 复杂 程度 。 

o 捕获 事件 可 以 触发 中 断 。 

o 捕获 事件 还 可 用 来 触发 其 他 功能 ， 例 如 ， 触 发 一 个 从 模拟 到 数字 的 转换 过 
程 。 

在 TMS320F2812 及 其 之 前 的 DSP F, QEP/CAP 模块 要 么 运行 在 QEP 方式 ， 
要 么 运行 在 CAP 方式 ， 所 以 需要 在 电机 的 茶 个 转速 下 对 模块 的 功能 进行 切换 。 一 
般 设置 捕获 事件 来 触发 中 断 ， 用 DSP 内 部 时 钟 来 触发 定时 器 ， 在 捕获 中 断 中 读 取 
定时 器 的 值 ， 并 计算 得 到 跟 上 次 捕获 之 间 的 时 间 间 隔 ， 从 而 计算 得 到 转速 。CAP 
模块 会 在 捕获 发 生 的 时 刻 ， 把 定时 器 的 值 放 和 人 FIFO 堆栈 中 ， 所 以 也 可 以 在 其 他 程 
序 中 定时 读 取 FIFO 堆栈 的 值 。CAP 模块 采用 两 级 FIFO0 ， 同 时 有 堆栈 状态 寄存 器 ， 
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来 记录 从 上 次 读 取 到 目前 位 置 发 生 了 几 次 堆栈 写 和 操作， 因此 读 取 的 时 候 要 根据 
FIFO 堆栈 的 状态 寄存 器 的 值 ， 来 判断 需要 读 取 上 层 还 是 底层 的 数值 ， 如 图 4-18 所 
示 。 















边沿 检测 逻辑 一 采集 


开始 A-D 转换 


图 4-18 CAP 模块 结构 





而 TMS320F28335 中 ， 该 模块 可 以 同时 运行 在 QEP 和 CAP 方式 。 

初始 化 程序 : 

EQeplRegs. QCAPCTL. bit. CEN = 1; // 使 能 捕获 功能 

EQeplRegs. QCAPCTL. bit. CCPS = 7 ; // 捕获 模块 的 定时 器 时 钟 分 频 信和 号 
EQepl Regs. QCAPCTL. bit. UPPS = 0; // 对 码 盘 信和 号 的 分 频 系数 

主 程序 : 

if ( (EQepl Regs. QEPSTS. bit. CDEF = =0)&& (EQeplRegs. QEPSTS. bit. COEF 





qepl. cap _ cnt = EQepl Regs. QCPRD; 

qepl. cap _ speed = delta ang/gepl. cap _ cnt; 
if( qepl. dir _ QEP = =0 )// 判 断 电 机 转向 
qepl. cap _ speed = -qepl. cap _ speed; 

















| 

(5) 数字 PID 调节 器 ”在 电机 闭环 控制 中 ，PID 调节 器 应 用 得 非常 广泛 ， 例 如 
EEIE, REDE, PRIE, BEIA, ARH PID 的 形式 。 
=K, +K, E ia 


写成 离散 形式 为 
y =K,e(k) +K,De(k) + Ky aa 
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PID 调节 噩 的 输出 一 般 是 系统 中 的 控制 量 ， 实 际 系统 中 ， 控 制 量 都 有 一 定 的 限 
制 ， 如 电机 上 的 电压 给 定 值 、 转 矩 给 定 值 等 。 所 以 一 般 在 PID 调节 噩 的 输出 施加 一 
定 的 限 幅 值 。PID 调节 器 中 的 积分 项 容易 引起 控制 量 的 超 调 ， 为 了 减 小 这 种 现象 ， 
一 般 也 需要 对 积分 项 进行 一 定 的 改进 ， 在 PID 调节 器 的 输出 达到 限 幅 值 时 ， 就 停止 
对 积分 项 的 累加 ， 从 而 有 效 地 减 小 超 调 量 。 

PID 调节 器 的 数字 化 实现 方法 如 图 4-19 所 示 。 




















图 4-19 PID 调节 器 的 数字 化 实现 方法 


带 输出 限 幅 的 PI 调节 器 程序 : 
void pi _ fun _ calc (PI fun *v) 


| 


v- >er = v- >pi_ref -v- >pi_fdb; /积分 环节 

v- >u delta = v- >Te *v- >KĶKi* v- >err; 

v- >u + = v- >ui delta; // 比例 环节 

v- >up = v- >Kp*v- >err; // 控 制 器 输出 量 

v- >pi_out = v- >ui + v- >up; 

if ( v- >pi_out > v- >pi_out_ max ) // 输 出 量 限 幅 
{v- >pi_out = v— >pi _ out _ max; 

v=- >ui -= v- >ui_ delta; /如 果 超 出 限 幅 ， 则 停止 积分 
| 


else if ( v- >pi out < -v- >pi_ out max ) 

















v- >pi_out = -v- >pi out max; 
v- >u -= v- >ui_ delta; /如 果 超 出 限 值 ， 则 停止 积分 
| 
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4.4 磁 链 观测 和 电流 控制 


4.4.1 矢量 控制 的 磁 链 观测 

量 控制 技术 得 以 有 效 实现 的 基础 在 于 异步 电机 磁 链 信息 的 准确 获取 。 为 了 进 
行 磁场 定向 和 磁场 反馈 控制 ， 需 要 知道 磁 链 的 大 小 和 位 置 。 在 任意 速度 旋转 坐标 系 
下 ， 定 、 转 子 及 气 院 磁 链 的 方程 式 为 














定子 磁 链 Pa = Lisa + Lonla (4 66) 

KE F : = 

> F =Lig + Laing 

转子 磁 链 Pa = Latsa + Lia (4 67 ) 
i 的 三 Lals + Lying 

P= lp Ee be Va = La ( bea + bed ) 

REE : | aie (4-68 ) 

Woi = La (i + liq ) 








式 (4-66) 中 的 第 一 个 式 子 乘 以 凡 减 去 式 (4-67) PB-A L,, 的 乘积 ， 








La LL, a E 
Paz L Pat L ia = Pra + CL, — Lm) tea (4-69 ) 
同 理 可 得 
Ls LL, = Le 
Wo=a—W + tog = Wag + (L, - La) iq (4-70) 





PO L, 

由 式 (4-66) ~ 式 (4-70) 不 难看 出 : Q 磁 链表 达 式 与 转速 无 关 ; @ 定 子 、 转 
子 、 气 辽 磁 链 三 者 只 要 知道 其 一 ， 另 外 两 个 就 可 推 得 。 因 而 ， 在 矢量 控制 中 ， 无 论 
是 采用 a-B 坐标 系 还 是 d-q 坐标 系 ， 表 达 式 形式 是 一 致 的 ， 而 且 观 测 出 三 个 磁 链 中 
的 任何 一 个 都 可 得 到 另外 两 个 值 。 为 叙述 简便 计 ， 本 书 以 转子 磁 链 的 状态 估计 为 例 
介绍 异步 电机 的 磁 链 观测 模型 。 读 者 在 应 用 过 程 中 ， 可 根据 所 采用 的 定向 系统 ， 选 
择 所 需要 的 相应 磁 链 信息 ， 并 可 将 下 面 给 出 的 转子 磁 链 模型 代入 式 〈4-69 ) 、 式 
(4-70) 求解 ， 以 获得 该 磁 链 。 

转子 磁 链 信息 的 获得 ， 最 初 采 用 的 直接 检测 气 际 磁 链 的 方法 : AE eN 
内 埋设 探测 线圈 ; 另 一 种 是 利用 贴 在 定子 内 表面 的 霍 尔 片 或 其 他 磁 敏 元 件 。 利 用 被 
测量 的 气 际 磁 链 ， 由 式 (4-69)、 式 (4-70) 得 
































L. 
Pi a Pd = (4-71) 

L, 
Pa a - (L.-L) iq (4-72) 
这 就 是 转子 磁 链 观测 最 直接 的 方法 ， 而 且 上 其 有 显著 的 优点 ， 只 需要 两 个 电机 参 
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数 : 一 个 是 与 温度 和 磁 通 大 小 无 关 的 常 值 一 一 转子 漏电 感 必 -内 〈 闭 槽 转子 除 
外 )， 男 一 个 是 稍微 受 电 机 主 磁 路 饱和 程度 影响 的 L/L,。 从 理论 上 说 ， 这 种 方法 
应 该 比较 准确 ， 但 实际 上 上， 埋设 线 轿 和 敷设 霍 尔 元 件 都 会 遇 到 不 少 工艺 和 技术 问 
题 ， 而 且 在 一 定 程 度 上 破坏 了 电机 的 机 械 鲁 棒 性 。 同 时 由 于 齿 槽 的 影响 ， 检 测 信 号 
中 脉动 分 量 较 大 ， 转 速 越 低 时 越 严重 。 男 一 类 特殊 的 问题 将 会 在 闭合 转子 模 电 机 
( 笼 型 异步 电机 的 典型 结构 之 一 ) 中 出 现 ， 这 是 由 于 此 时 转子 漏电 感 强烈 地 取决 于 
转子 电流 ， 尤 其 是 当 转 子 电流 比较 小 时 ， 如 果 不 采 取 适 当 措施 ， 磁 链 检测 误差 会 相 
当 大 。 因 此 ， 现 在 实用 的 系统 中 ， 多 采用 间接 观测 的 方法 ， 即 利用 容易 检测 的 电 
压 、 电 流 或 转速 ， 借 助 异 步 电机 数学 模型 ， 计 算 转 子 磁 链 的 幅 值 和 相位 。 

利用 能 够 实测 的 物理 量 的 不 同 组 合 ， 可 以 获得 多 种 转子 磁 链 观测 模型 ， 但 总 的 
来 说 ， 可 以 分 成 两 类 : 开 环 观测 模型 和 闭环 观测 模型 。 

1. 开 环 观测 模型 

这 种 方法 是 直接 从 异步 电机 数学 模型 推导 出 转子 磁 链 的 方程 式 ， 并 将 该 方程 式 
视 为 转子 磁 链 的 状态 观测 器 。 
































































































































(1) 电压 模型 法 (根据 定子 电流 和 定子 电压 的 检测 值 估算 用) 在 a-B 坐标 
系 下 ， 由 定子 电压 方程 和 磁 链 方程 易 推 时 出 
L, oa 
Yow =F [| Oa Ria) Ot = Obie (4-73) 
L, . 
Ln [ | (ug -Rjig) dt-oljig] (4-74) 
图 4-20 给 出 了 其 运算 框图 。 
C 












Yr 





磁 链 观测 器 | 





图 4-20 ”电压 模型 法 转子 磁 链 观测 器 


























旺 压 模型 法 转子 磁 链 观测 需 实质 上 是 一 纯 积 分 器 ， 其 优点 是 : ORIEL, @ 
算法 中 不 含 转子 电阻 ， 因 此 受 电机 参数 变化 影响 小 ; @ 不 需 转 速 信息 ， 这 对 于 无 速 
度 传感器 系统 颇具 吸引 力 。 它 的 缺点 是 : (D 低 速 时 ， 随 着 定子 电阻 压 降 作用 明显 ， 
测量 误差 淹没 了 反 电动 势 ， 使 得 观测 精度 较 低 ，Q@ 纯 积分 环节 的 误差 积累 和 漂移 问 
题 严重 ， 可 能 导致 系统 失 稳 。 这 些 局 限 性 决定 了 这 个 方案 在 低速 下 不 能 使 用 ， 但 是 
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在 中 高 速 的 合理 范围 内 ， 它 依然 是 可 行 的 ， 而 且 也 确实 被 应 用 于 许多 场合 中 。 
(2) 电流 模型 法 (根据 定子 电流 和 转速 检测 值 估算 P) ”同样 可 在 a-p 坐标 
系 下 推 得 




















1 
Pa = (Laisa = T. Ww) (4-75 ) 
Frp 
1 
We = (Liisp +T Paw) (4-76 ) 
1+7,p 





图 4-21 即 是 其 运算 框图 。 



























































可 以 看 出 ， 与 电压 模型 法 不 同 之 io— Ln g- Eis 
处 在 于 ， 电 流 模型 法 使 用 了 角速度 © 
作为 其 输入 信息 。 另 外 ， 它 还 涉及 到 ， _ 
时 变 特 性 显著 的 参数 ， 即 转子 时 间 常 i 
数 7,。 当 电机 的 运行 温度 发 生变 化 或 
磁 路 出 现 饱 和 时 ，7, 变动 范围 较 大 ，” in [8 i 














常 需 进 行 实时 辨识 才能 保证 磁 链 观测 到 421 电流 模型 法 转子 磁 链 观测 器 
精度 。 但 由 于 电流 模型 法 不 涉及 纯 积 
分 项 ， 其 观测 值 是 渐 近 收敛 的 ， 这 是 它 的 一 大 优点 ， 同 时 低速 的 观测 性 能 强 于 电压 
模型 法 ， 但 高 速 时 不 如 电压 模型 法 。 
(3) 组 合 模型 法 〈 电 压 、 电 流 模型 相 结 合 的 方法 ) ”从 数学 本 质 上 看 ， 磁 链 观 
测 的 电压 和 电流 模型 描述 的 是 同一 个 物理 对 象 ， 不 同 模型 的 使 用 之 所 以 造成 不 同 计 
算 精 度 ， 其 主要 原因 是 由 于 参数 和 检测 精度 的 影响 ， 并 非 物 理 过 程 的 变化 。 因 此 ， 
考虑 到 电压 模型 和 电流 模型 的 各 自 特 点 ， 将 两 者 结合 起 来 使 用 ， 即 在 高 速 时 让 电压 
模型 起 作用 ， 通 过 低 通 滤波 器 将 电流 模型 的 观测 值 滤 掉 ; 在 低速 时 ， 让 电流 模型 起 
作用 ， 通 过 高 通 滤波 器 将 电压 模型 观测 值 滤 掉 。 为 了 实现 两 个 模型 的 平滑 过 渡 ， 可 
令 它 们 的 转折 频率 相等 ， 即 






















































































Ts 1 y 
wT 7 RTE r se m 流 模型 
a Ts +1 Qa( 电 压 模型 ) Ts +1 a( 电 流 模型 ) 





(4-77) 
Ts 1 
BT 4 8( 电 压 借 型) + Ts + 8 电流 模 型) 





这 种 过 渡 用 数字 方式 实现 起 来 是 很 方便 的 ， 结 果 也 是 令 人 较为 满意 的 。 

(4) 改进 电压 模型 法 ”电压 模型 法 不 需要 转子 回路 信息 ， 其 设计 是 基于 定子 
回路 动态 方程 完成 的 ， 这 是 它 的 一 个 显著 优点 ， 但 同时 也 存在 如 前 所 述 的 一 些 缺 
点 。 为 了 保持 电压 模型 法 转子 磁 链 观测 器 的 优点 ， 并 克服 其 存在 的 缺陷 ， 这 里 介绍 
一 种 改进 的 电压 模型 法 ， 其 原理 如 图 4-22 所 示 。 
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图 4-22 ”改进 电压 模型 法 转子 磁 链 观测 器 





从 图 4-22 可 以 看 出 ， 这 种 转子 磁 链 观测 器 取消 了 普通 电压 模型 法 关于 反 电 动 
He 的 纯 积 分 环节 ， 而 代 之 以 一 阶 惯性 滤波 环节 ， 惯 性 环节 产生 的 状态 佑 计 相 位 沾 
后 由 参考 转子 磁 链 到 ”的 滤波 信号 来 补偿 ， 转 子 磁 链 状态 估计 到 的 动态 方程 如 
下 : 











A T, 1 , TPP, +W 
W = e+ ae 
1+T7.p 1 + 了 .P 1+Tp 
. 1 
= +(e =) 
1+Tp 





在 理想 情况 下 ， 假 设 励 磁 的 初始 值 轨 = 更 ， 则 误差 为 零 , EA Y, =Y, = 
W* 。 在 一 般 情况 下 ， 初 始 值 we, KENE W, 的 动态 收敛 过 程 ， 其 收敛 特性 取 
决 于 滤波 环节 的 时 间 常 数 7.， 但 这 并 不 影响 D 对 更 的 绝对 收 倒 性 。 而 且 定 子 电 
BE R, 的 变化 引起 的 估计 偏差 可 以 通过 选择 合适 的 惯性 环节 时 间 常 数 T, 来 加 以 前 
弱 ， 例 如 可 取 T, =r ， 定 转子 漏 感 参数 的 变化 在 高 速 时 会 对 状态 估计 产生 重要 影 
响 。 

(5) 旋转 坐标 系 下 转子 磁 链 观看 模型 ”前 几 种 方法 均 为 a-B 静止 坐标 系 下 的 
观测 模型 ， 在 磁场 定向 控制 中 ， 有 时 会 用 到 旋转 坐标 系 下 的 转子 磁 链 观测 模型 。 转 
子 磁场 定向 控制 中 ， 电 机 磁 链 观测 模型 可 写成 






































La 
= ig (4-78) 
1] +7,p 
Tee te 
= > 4-79 
Wl T, yi ( ) 
0 = [Cw + wy) dt (4-80) 


当 给 定 Wa. igi, Fast (4-78) PIIR (4-80) 就 可 定 出 转子 磁 链 的 幅 值 和 角 
度 ， 其 运算 框图 如 图 4-23 所 示 。 
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2. 闭环 观测 天 

















图 4-23 ”旋转 坐标 系 下 转子 磁 链 观测 


(1) 基于 误差 反馈 的 转子 磁 链 观测 器 “上述 采用 的 开 环 估计 法 具有 结构 简单 、 
实现 方便 等 优点 ， 但 其 精度 受 参数 变化 和 外 来 干扰 的 影响 较 大 ， 重 棒 性 较 差 。 究 其 
原因 在 于 ， 横 型 中 缺少 对 各 种 干扰 的 抑制 ， 尤 其 是 电压 模型 法 中 表现 更 为 明显 。 我 























们 知道 ， 在 控制 系统 中 抑制 干扰 最 有 效 、 最 简单 的 方法 是 引入 各 种 反馈 措施 ， 这 在 
状态 观测 器 的 设计 中 表现 为 状态 误差 反馈 环节 的 引入 ， 它 可 以 有 效 地 改善 状态 观测 
器 的 稳定 性 ， 并 提高 状态 估计 精度 。 为 此 ， 
将 首先 讨论 基于 误差 反馈 的 转子 磁 链 观测 器 








的 设计 。 该 原理 的 构成 框图 如 图 





4-24 所 示 。 


从 图 中 不 难看 出 ， 这 种 转子 磁 链 观测 器 实质 
上 由 两 部 分 组 成 : D 开 环 观测 模型 ,一般 为 








电压 模型 或 电流 模型 ，@ 误 差 反 馈 环 节 ， 异 


步 电机 的 可 测量 定子 电压 u,.、 定 子 电流 i. 
或 定子 电流 的 时 间 导 数 和 i,/di， 它 们 可 由 转 








子 磁 链 的 估计 值 到 ,根据 异步 








电机 的 数学 








电机 
电机 模型 & 


usis -Sis 








图 4-24 








基于 误差 反馈 的 转子 
磁 链 观测 器 原理 











模型 被 重 构 出 来 ， 形 成 它们 的 估计 值 w.、i 或 di./di。 这 样 实测 值 和 估计 值 之 差 
通过 与 其 相应 的 误差 校正 矩阵 G 构成 转子 磁 链 观测 需 的 误差 校正 环节 。 

在 具体 实现 时 ,根据 实际 需要 ， 只 取 一 项 误差 反馈 即 可 。 通 过 对 误差 校正 矩 阵 
G 的 合理 选择 ， 可 以 有 效 地 配置 状态 观测 器 的 极点 ， 从 而 达到 改善 观测 需 稳 定性 、 
加 快 状态 估计 的 收敛 速度 以 及 提高 抗 于 扰 的 鲁 棒 性 等 目的 ， 因 而 误差 校正 矩阵 G 
在 这 种 观测 需 中 所 起 的 作用 是 相当 重要 的 。 下 面 ， 将 以 电流 模型 法 转子 磁 链 观测 需 
为 例 ， 讨 论 这 种 观测 器 的 设计 特点 。 

在 分 析 异 步 电 机 转子 磁 链 观测 方法 时 ， 通 常 采 用 以 定子 电流 、 转 子 磁 链 为 状态 














变量 的 状态 方程 ， 写 成 矢量 形式 
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» wE 


dy =Ax+Bu 


dt 























(4-81) 


式 中 x= [ Loe ig Pa We ] i 











oL, oT, 
A La 1 J 
le A Ta z ) 
La 
A, = 一 7 
m 














B, =—1 
1 0 
7=| 
0 1 
ya 0 -1 
-|， 0 
定子 电流 的 微分 方程 为 
Ži, = Ani, +An W, + But, (4-82) 
ZRH DABS i, 和 的 表达 式 为 
i, =A" (i Aw, -Bn,) (4-83) 
u, =B;' (Fi -Aui Au) (4-84) 
由 式 (4-82) ~ 式 (4.84) 可 以 得 到 与 其 相应 的 估计 值 表 达 式 为 
Ži, =Ani tAn, +B, (4-85) 
=A (Th -An Bin.) (4-86) 
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u, =B (i -Ani As) (4-87) 


TK (4-82) ~ 式 (4-84) 分 别 与 式 (4-85) ~ 式 (4-87 ) 相 减 可 得 


Edi -i) =An (WH -%) (4-88) 
i, -i,= -A;'Ay (W.-W) (4-89) 
u -u = -B,'A,(W-W) (4-90) 

















st (4-88) ~ 式 (4-90) 给 出 了 定子 电流 时 间 导 数 、 定 子 电流 和 定子 电压 的 误 
差 表 达 式 。 基 于 误差 反馈 的 转子 磁 链 观 测 器 表达 式 可 写 为 
dp Aw i +6(5 -让 (4-91) 
dt T, 


Rp, y (RE di,/de, i,, u; 7》 代表 d i /dt, i, uo FLA, WIERE, 且 其 对 角 
元 素 相等 , 故 从 式 (4-88) ~ 式 (4-90) 可 以 看 出 , di /dt-di/dt, i, -i,, u,- 
u 之 间 的 差异 仅 表现 在 比例 系数 上 ,因此 从 状态 观测 器 设计 角度 来 看 , 三 者 是 一 至 
的 。 

这 里 , 以 电流 误差 反馈 为 例 设计 转子 磁 链 观测 器 , 将 式 (4-89) 代入 式 (4- 
91) 得 




















A A L A 
OW, -An b, +i, -GARAn (W.-W) (4-92) 


式 (4-92) 即 为 基于 定子 电流 误差 反馈 的 转子 磁 链 观 测 器 的 表达 式 , 它 的 状态 
估计 误差 为 





d d A 44 
ae ae = (Ay -GA A), )e (4-93) 
根据 4 An, An MAT, 可 将 式 (4-93) 整理 为 


$e = (1 -G')Aye (4-94) 


A , OL 
WIG | PL 

这 样 ,状态 估计 的 收敛 特性 完全 取决 于 和 矩阵 (I-G) An WEIEN, 同时 
和 矩阵 4 为 二 阶 满 秩 和 矩阵, 状态 观测 右 的 极点 可 以 通过 选择 误差 校正 矩阵 G (或 
G') 的 元 素来 任意 配置 ， 从 而 保证 能 获得 优良 动态 特性 和 收敛 特性 的 状态 观测 器 。 
为 简单 起 见 , 设 





|e 














G-I- -4J (4-95) 
TO 


将 式 (4-95) 代入 式 (4-94) 得 
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d 
TE = -Àe (4-96) 


式 中 , aH 1, (有 为 常数 ) 。 
T,@ Tr 

显然 ， 状 态 估计 的 收敛 特 性 取决 于 A 的 选择 。 一 般 情 况 下 ， 按 A =10/7, 来 确 
定 误差 校正 算 阵 G， 可 以 保证 状态 观测 器 具备 应 用 的 快速 收 合 能 力 ， 并 同时 对 噪声 
有 一 定 的 抑制 能 力 ; 过 大 的 A 往往 会 导致 状态 观测 器 抗 噪声 干扰 能 力 的 下 降 。 

下 面 推导 基于 电流 误差 反馈 的 转子 磁 链 观测 器 的 实现 方法 。 求 7, 的 式 (4-86) 
中 存在 导数 项 di./dt, 为 了 消除 导数 带 来 的 影响 , 可 引入 辅助 变量 Z。 

Z=A,,G'W. -i, 





























由 此 可 得 
d = x = 
ae = (AG ‘Ay -A,) W, + (AG ‘Ay -A,,) L; -B u, (4-97) 


W. =GA,' (Z +i.) (4-98) 

式 (4-97) 和 式 (4-98) 就 构成 了 基于 电流 误差 反馈 的 异步 电机 转子 磁 链 观测 
侣 ， 其 运算 框图 如 图 4-27 所 示 。 

以 上 给 出 了 基于 定子 电流 误差 反馈 的 转子 磁 链 观测 器 的 设计 方法 ， 同 理 可 根据 
需要 设计 分 别 基于 定子 电压 误差 反馈 和 定子 电流 时 间 导 数 误 差 反 馈 的 转子 磁 链 观测 
髓 。 我 们 认为 ， 与 开 环 观测 模型 相 比 ， 这 种 状态 观测 器 存在 收敛 速度 和 估计 精度 可 
以 直接 控制 的 特点 ， 如 果 电 机 参数 和 转速 均 能 保证 有 较 高 的 测量 精度 ， 那 么 它 可 以 
达到 较 高 的 估计 精度 ， 同 时 也 具备 理想 的 收敛 速度 。 然 而 ， 当 电机 参数 和 转速 存在 
较 大 测量 偏差 时 ， 必 须 在 收敛 速度 和 估计 精度 之 间 进 行 折 中 ， 从 这 种 意义 上 进 ， 基 
于 误差 反馈 的 转子 磁 链 观测 器 对 来 自 电 机 参数 变化 等 干扰 的 鲁 棒 性 没有 得 到 显著 的 
提高 。 

(2) 基于 龙 贝 格 状态 观测 需 理 论 的 异步 电机 全 阶 状态 观测 器 ”上述 各 种 观测 
人 兢 属 于 异步 电机 降 阶 状态 观测 右 的 范畴 ， 因 为 它 仅 对 转子 磁 链 W 进行 估计 ， 而 对 
其 他 状态 变量 ( 如 定子 电流 ) 未 作 估 计 。 由 于 信和 号 检测 噪声 是 不 可 避免 的 ， 而 普 
通 的 降 阶 状态 观测 器 对 定子 电流 检测 中 含有 的 噪声 往往 是 无 能 为 力 的 ， 从 而 削弱 了 
降 阶 状态 观测 絮 的 抗 干扰 能 力 。 然 而 ， 这 个 问题 在 全 阶 状态 观测 右 中 是 可 以 解决 
的 ， 因 为 对 可 检测 变量 进行 估计 相当 于 引入 了 一 个 状态 滤波 器 ， 使 状态 观测 右 对 来 
自 状 态 检测 噪声 的 干扰 具有 和 较 强 的 鲁 棒 性 。 下 面 将 简单 讨论 全 阶 状态 观测 絮 的 设计 
原理 ， 其 设计 方法 与 前 述 降 阶 观测 器 的 设计 相 类 似 ， 这 里 只 做 一 简单 介绍 。 

异步 电机 状态 方程 式 依 然 记 作 式 〈4-81) ， 为 


ay =Ax+Bu 
dt 
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并 令 输 出 方程 为 


i 
Y=Cx=[1 oy (4-99) 
利用 系统 输入 u 和 输出 了 等 可 直接 检测 的 信息 , 为 其 设计 一 状态 观测 器 如 下 : 
Fx =A x +Bu+GC(¥ -¥) (4-100) 
Y=Cx (4-101) 
将 式 (4-100) 减 去 式 (4-101 ) 可 得 状态 估计 动态 误差 方程 如 下 : 
oe= O(a -x) =(A+GC)e (4-102) 


根据 龙 贝 格 状态 观测 器 理论 可 以 证 明 ， 对 于 线性 定常 系统 , 若 (A, C) 能 
W, WERE (A+GC) 的 特征 值 ， 即 状态 观测 器 的 极点 可 以 任意 配置 ， 因 而 可 通 
过 选择 适当 的 G 矩阵 保证 x 绝对 收敛 于 x。 虽 然 这 是 针对 线性 定常 系统 提出 的 ,但 
它 的 设计 思想 同样 适用 于 异步 电机 状态 估计 ， 图 4-25 给 出 了 龙 贝 格 状态 观测 器 原 
理 图 。 

以 上 简单 叙述 了 异步 电机 的 
龙 贝 格 全 阶 状态 观测 器 设计 原理 。 
有 兴趣 的 读者 可 参与 有 关 自 动 控 
制 理论 的 书籍 ， 了 解 详细 的 证 明 
推导 过 程 和 观测 器 设计 方法 。 总 
的 来 说 ， 全 阶 状态 观测 器 在 稳定 
E, 动 、 静 态 收敛 特性 ， 以 及 抗 
参数 变化 和 测量 噪声 干扰 的 鲁 棒 图 4-25 龙 贝 格 状态 观测 器 原理 图 
性 方面 都 有 了 明显 的 改善 ， 只 是 
观测 器 的 构成 比较 复杂 ， 增 加 了 控制 系统 的 复杂 性 。 

(3) 基于 参数 模型 自 适 应 理论 的 转子 磁 链 观测 器 ” 当 电 机 参数 发 生变 化 或 转 
速 测量 偏差 较 大 时 ， 虽 然 误差 反馈 可 以 削弱 它们 对 状态 估计 的 动 、 更 态 收敛 特性 的 
影响 ， 但 由 于 对 这 些 参数 变化 缺乏 适应 性 ， 其 鲁 棒 性 仍 不 能 尽 如 人 意 。 

从 理论 上 讲 ， 解 决 以 上 问题 最 直接 和 最 有 效 的 手段 是 对 电机 的 参数 或 转速 进行 
在 线 辨 识 ， 即 采用 具有 参数 自 适 应 能 力 的 状态 观测 器 来 估计 电机 的 转子 磁 链 ， 由 于 
这 牵涉 到 参数 辨识 和 速度 辨识 ， 在 本 章 的 其 他 小 节 中 将 有 详细 叙述 ， 这 里 不 再 一 一 
阐述 ， 读 者 可 参看 4.5 节 。 

小 结 : 本 节 中 介绍 了 转子 磁 链 观测 器 的 开 环 、 闭 环 观测 模型 ， 并 针对 各 自 的 特 
点 及 设计 方法 进行 了 讨论 。 从 矢量 控制 的 角度 来 看 ， 为 实现 高 性 能 ， 转 子 磁 链 观测 
器 设计 应 满足 以 下 几 点 要 求 : 
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1) 佑 计算 法 是 稳定 的 。 

2) 估计 值 对 实际 值 的 收敛 速度 要 尽 可 能 的 快 。 

3) 对 受 控 对 象 参数 变化 和 测量 噪声 应 具有 较 好 的 和 鲁 棒 性 。 

4) 实现 起 来 要 尽 可 能 方便 ， 结 构 上 不 过 于 复杂 。 

现 有 的 观测 器 模型 都 不 能 同时 满足 以 上 几 点 要 求 ， 但 又 都 有 各 自 的 适用 范围 。 
因此 ， 根 据 实际 需要 ， 和 采取 何 种 观测 模型 ， 需 进行 全 面 的 折 中 考虑 。 
4.4.2 矢量 控制 中 的 电流 调节 器 

选择 定子 电流 作为 控制 变量 的 基本 原因 是 ， 在 进行 磁场 定向 时 ， 电 磁 转 和 矩 和 磁 
链 解 耦 后 直接 受 控 于 定子 电流 的 转 矩 分 量 与 磁 链 分 量 ， 通 过 控制 定子 电流 就 能 有 效 
地 控制 转 矩 和 磁 链 。 另 外 ， 电 流 调节 器 在 一 定 意义 上 可 看 成 具有 理想 电流 源 的 特 
性 ， 可 以 不 考虑 电机 的 定子 侧 由 于 电阻 、 电 感 或 反 电 动 势 造 成 的 动态 行为 ， 使 控制 
系统 的 阶 数 降低 ， 同 时 也 降低 了 控制 环节 的 复杂 性 。 

因为 交流 电流 调节 器 必 须 同时 控制 定子 电流 的 幅 值 和 相位 ， 所 以 它 比 直流 调 速 
系统 的 电流 调节 咒 更 为 复杂 。 电 压 型 道 变 器 〈VSI) 的 使 用 ,使 定子 电流 控制 受到 
控制 作用 域 有 限 性 的 约束 (电压 矢量 的 有 限 性 )， 而 且 定子 电流 调节 带 还 面临 着 与 
电机 运行 机 制 有 关 的 一 些 问 题 ， 如 定 、 转 子 状 态 间 的 耦合 现象 等 。 另 外 ， 电 机 参数 
具有 时 变 特性 ， 这 在 定子 电流 控制 中 也 必须 予以 考虑 。 同 时 ， 由 于 电流 调节 器 构成 
了 整个 控制 系统 的 最 内 环 ， 因 此 它 在 系统 中 必须 具有 最 大 的 带宽 ， 必 须 具 有 等 于 零 
或 极 小 的 稳 态 误差 。 这 些 问 题 在 电流 调节 器 设计 过 程 中 都 是 需要 考虑 的 。 就 目前 来 
说 ， 较 为 典型 的 定子 电流 控制 方案 有 滤 环 电流 控制 法 、PI 调节 器 法 、 预 测控 制 法 、 
智能 控制 法 

1. 清 环 电流 控制 法 

清 环 控制 是 古典 控制 理论 中 一 类 典型 的 非 线 性 控制 律 ， 具 有 受 控 对 象 响 应 速度 
快 、 鲁 棒 性 好 等 回 有 特点 。 图 4-26 是 最 简单 的 滞 环 定子 电流 控制 原理 示意 图 。 

图 4-26 P, if. iy. i 分 别 为 定子 三 相 电 流 参考 值 ; Ls i. i 为 定子 三 相 电 
流 检 测 值 ; 对 应 相 电流 的 差 值 Ai,、Ai, 、Ai, 分 别 为 各 相 沛 环 电 流 控制 部 的 输入 信 
号 ， 各 相 沸 环 控制 器 的 输出 构成 VSI 相应 桥 臂 功率 开关 屁 件 的 通 、 断 控制 信号 。 虽 
然 这 种 控制 器 非常 简单 ， 并 且 可 以 对 定子 电流 的 幅 值 进行 良好 的 控制 ， 使 其 误差 得 
以 限制 在 请 环 宽 度 的 两 倍 以 内 ， 但 是 这 种 控制 器 最 大 的 缺点 是 开关 频率 不 国定 ， 它 
随 着 滞 环 宽度 和 电机 运行 条 件 的 变化 而 变化 ， 导 致 着 变 需 开 关 器 件 动作 的 随机 性 过 
大 ， 不 利于 逆 变 器 的 保护 ， 使 得 系统 可 笔 性 降低 。 同 时 ， 当 和 希望 减 小 定子 电流 误 
差 ， 即 环 帘 减 小 时 ， 逆 变 器 的 开关 频率 将 增高 ， 这 无 疑 加 大 了 损耗 ， 降 低 了 运行 效 
率 。 针 对 以 上 缺点 ， 对 滞 环 控制 器 采取 了 一 些 相应 的 改进 措施 : 中 通过 变 滞 环 宽度 
的 方法 ， 降 低 开 关 频 率 ， 但 仍 没 有 解决 开关 频率 不 固定 的 不 足 。 包 采用 国定 开关 频 
率 的 控制 医 ， 通 常 也 叫做 delta 调制 器 ， 它 的 最 简单 形式 如 图 4-27 所 示 。 
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R| 4-27 Wf delta 调制 器 的 一 相 沾 环 定子 电流 控制 天 




















delta 调制 恬 通 过 将 比较 器 的 输出 锁定 在 /= 1Z 的 频率 上 ， 把 连续 的 信号 转换 
为 脉 宽 调制 的 数字 信号 。 有 具体 实现 上 ， 可 以 将 电流 误差 信号 作为 调制 信号 ， 采 用 定 
时 采样 开关 的 办 法 直接 控制 请 环 的 接 和 与 切断 。 经 过 改进 后 的 清 环 比较 器 具有 成 本 
低廉 、 对 电机 参数 变化 的 鲁 棒 性 强 、 动 态 性 能 优良 等 特点 ， 其 主要 局 限 在 于 电流 谱 
波 较 大 ， 除 非 是 采用 高 开关 频率 来 抑制 电流 纹 波 。 但 一 般 情 况 下 ， 要 获得 好 的 电流 
波形 ， 开 关 频 率 常 需要 高 于 20kHz， 而 这 通常 对 逆 变 器 来 讲 是 不 希望 发 生 的 。 总 的 
来 说 ， 沸 环 控制 器 的 优点 还 是 很 突出 的 ， 目 前 对 如 何 进 一 步 改 进 ， 并 设计 出 性 能 
佳 的 清 环 控制 器 的 研究 仍然 很 活跃 。 

2. PL 调节 天 法 

PI 调节 融通 常用 来 提供 高 的 直流 增益 ， 以 消除 稳 态 误差 和 提供 可 控 的 高 频 响 
应 衰减 。 在 直流 电机 的 电流 环 控制 中 ，PI 调节 器 就 是 经 常 使 用 的 ， 交 流 电流 调节 
器 中 PI 调节 融 的 使 用 也 是 从 直流 系统 中 借鉴 过 来 的 。 其 实现 类 型 大 致 有 以 下 几 
类 ， 


(1) 静止 坐标 系 中 三 相 PI 调节 器 ”图 4-28 给 出 其 中 一 相 的 调节 控制 原理 。 
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图 4-28 静止 坐标 系 中 的 PI 电流 调节 天 








如 图 4-28 所 示 ， 每 相 中 都 有 这 样 的 一 个 PI 调节 器 ， 电 流 给 定 值 与 检测 值 的 误 
差 作为 FI 调节 器 的 输入 ， 给 出 侧 产 生 一 个 与 三 角 载 波 进行 比较 的 电压 指令 uno E 
较 的 结果 送 至 比较 器 ， 然 后 再 给 出 与 道 变 器 相应 桥 臂 的 开关 信号 。 这 样 ， 逆 变 噩 的 
桥 臂 切换 被 强制 在 三 角 波 的 频率 上 ， 输 出 电压 正比 于 PI 调节 天 输出 的 电压 指令 信 
号 。 这 种 调节 天 的 使 用 ， 可 以 在 一 定 频率 范围 内 减 小 输出 电流 的 跟踪 误差 。 但 是 ， 
与 直流 调 速 系 统 中 相应 的 PI 调节 器 相 比 ， 当 考虑 它 的 稳 态 效果 时 ， 还 是 有 很 大 的 
不 同 。 在 直流 情况 下 ， 由 于 积分 作用 ， 使 得 稳 态 响应 具有 零 电流 误差 的 特征 ， 而 对 
于 交流 调节 器 ， 稳 态 时 需要 具有 参考 频率 的 正弦 和 输出， 显然 PL 调节 器 中 的 积分 作 
用 并 不 会 使 电流 误差 为 零 ， 这 是 这 种 调节 融 的 一 大 弊病 。 这 个 问题 的 解决 ， 取 决 于 
同步 旋转 参考 坐标 系 的 应 用 。 既 然 定子 电流 在 不 同 参考 坐标 系 中 表现 出 不 同 的 频 
率 ， 当 选择 同步 旋转 坐标 系 中 定子 电流 在 其 中 的 稳 态 电流 表现 为 直流 ， 这 样 应 用 
PL 调节 器 就 可 以 使 稳 态 误差 为 零 ， 从 控制 的 要 求 来 说 ， 这 无 疑 是 相当 有 效 的 。 

这 种 三 相 电 流 调节 融 的 另 一 个 问题 在 于 ， 用 三 个 PL 调节 噩 的 目的 是 试图 调节 
三 个 独立 的 状态 ， 可 是 实际 上 只 有 两 个 独立 状态 〈 三 相 电 流 之 和 为 零 ) 。 这 个 问题 
的 解决 ， 一 是 可 以 只 有 两 个 FI 调节 器 ， 同 时 根据 三 相 电 流 关系 调节 第 三 相 ， 这 在 
许多 情况 下 是 可 行 的 。 另 一 种 方法 可 以 通过 合成 零 序 电流 ， 并 将 其 反馈 至 三 个 调节 
器 ， 使 相互 解 耘 ， 达 到 独立 调节 的 目的 。 当 然 ， 也 可 以 在 d-q 同步 旋转 坐标 系 下 考 
虑 问题 ， 同 样 只 需 两 个 PL 调节 器 ， 并 同时 可 以 解决 稳 态 误差 问题 ， 因 而 不 失 为 较 
佳 的 解决 方法 ， 下 面 就 将 介绍 这 一 方法 。 

(2) d-q 同步 旋转 坐标 系 下 PLP a ”矢量 控制 系统 中 ， 尤 其 是 对 控制 系统 
性 能 要 求 较 高 的 场合 ， 一 般 多 
采用 这 种 PL 调节 方式 ， 而 不 是 
采用 三 相 PL 调节 方式 ， 理 由 就 isd 
是 前 面 所 分 析 的 电流 稳 态 误差 | tw DO 
问题 。 图 4-29 所 示 为 其 控制 原 
HLA, CRA PI PLU Dar | 霹 + 
分 别 对 同步 旋转 坐标 系 中 电流 ia 全 
矢量 的 两 个 分 量 进行 调节 控制 
的 。 















































































































































图 4-29 同步 旋转 坐标 下 的 定子 电流 PI Dal ae 








由 图 4-29 不 难看 出 ， 这 一 方法 的 实现 取决 于 磁场 定向 控制 技术 ， 并 且 要 求 给 
出 磁 链 矢量 的 空间 位 置 0。 需要 指出 的 是 ，PWM 可 以 采取 多 种 方式 ， 如 优化 PWM、 
SPWM 技术 等 ， 可 以 达到 提高 电压 利用 率 、 优 化 开关 模式 等 目的 ， 而 且 这 些 PWM 
方法 的 数字 化 实现 也 不 复杂 。 

在 4. 2.7 节 中 讨论 电流 调节 环节 时 ， 曾 提 到 电流 调节 器 的 最 终 目的 是 用 以 选择 
合适 的 电压 矢量 ， 对 VS 进行 PWM ， 输 出 优化 电压 。 在 转子 磁场 定向 控制 中 ， 由 
于 磁 链 和 转 和 矩 完全 解 耦 ， 并 分 别 由 i 和 i 控制 ， 因 而 可 简化 电流 调节 环节 ， 如 图 
4-14 所 示 。 

图 4-14 所 示 实 际 上 是 由 电压 直接 控制 的 调节 方式 ， 由 于 磁 链 和 转 矩 的 控制 本 
质 上 就 是 i 和 i 的 控制 ， 因 而 在 图 中 用 转 矩 和 磁 链 调节 器 代 蔡 了 电流 调节 器 ， 控 
制 手段 更 加 直接 ， 控 制 目的 也 更 加 明了 。 值 得 注意 的 是 ， 在 图 4-14 中 ， 因 为 在 转 
子 磁场 定向 控制 下 ， 定 子 方程 式 中 的 d-q 轴 分 量 并 没有 完全 人 解 厢 ， 这 一 点 由 式 (4- 
36) 和 式 (4-37) 可 以 看 出 ， 所 以 需 加 上 相应 的 补偿 量 UV,, 和 Ui. 方 可 形成 目标 电 
压 矢 量 ， 然 后 通过 空间 电压 矢量 PWM 法 输出 VSI 的 桥 臂 开关 信号 San Spa Seo Œ 
然 ， 这 种 调节 方式 比 常规 PI 调节 器 法 结构 简单 ， 但 又 保持 了 常规 PI 调节 器 法 的 优 
点 ， 不 失 为 一 种 较为 理想 的 控制 方法 。 关 于 该 方法 的 具体 实现 和 设计 ， 已 在 全 数字 
化 设计 中 详 加 叙述 。 

3. 预测 控制 法 

所 谓 预 测控 制 法 ， 就 是 根据 定子 电流 误差 和 相应 的 性 能 指标 (如 VSI 功率 器 
件 开关 次 数 最 少 、 定 子 电流 纹 波 减 小 、 电 
磁 转 和 矩 脉动 小 等 ) ， 在 一 个 恒定 控制 周期 
7 中， 通过 选择 合适 的 定子 电压 矢量 ,使 
定子 电流 尽快 地 跟踪 参考 信号 。 通 常 根据 
参考 电流 矢量 和 性 能 指标 要 求 ， 可 以 定 出 
一 个 图 4-30 所 示 的 矢量 平面 ， 图 中 闭 曲 线 
表示 使 得 满足 该 性 能 指标 的 电流 允许 误差 
范围 。 到 4-30 ”预测 控制 法 中 的 电流 误差 区 域 

预测 控制 法 就 是 要 在 每 个 控制 周期 内 ， 

对 相应 位 置 的 电流 矢量 预测 可 能 的 电流 轨迹 。 众 所 周知 ，VSI 有 6 个 非 零 电压 矢量 
和 两 个 零 电压 矢量 ， 这 样 每 一 点 的 电流 轨迹 将 会 有 7 种 (6 种 非 零 矢量 轨迹 和 1 种 
零 矢 量 轨迹 ) 。 能 够 使 得 电流 矢量 轨迹 在 允许 误差 范围 内 的 电压 矢量 即 为 预测 控制 
法 所 决定 的 下 一 周期 的 电压 矢量 。 

以 转子 磁 链 定向 控制 为 例 ， 由 式 (4-82) 知 
d. (元 :二 
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因为 ， 相 应 于 定子 电流 磁 链 分 量 i 的 控制 ， 转 子 回路 为 一 惯性 环节 ， 所 以 可 
A a aa. 
子 电流 参考 信号 为 i ， 定 子 电压 参考 信号 为 u; ， 则 相应 的 参考 定子 电流 动态 方程 
为 























d., = R, l-o -x La 1 = 1 * 
d 7 lee 7 OT, ye bere tee ood )W, + gu; ely 
Pa ae 0 ee ae 
E -8) = - (Fp ats eMC a Fe —u.) (4-105 ) 
从 式 (4-105 ) 可 得 参考 定子 电压 的 表达 式 为 
oL I 1-0, \ G -i,) 
ul =u, egn ia -1,) +(R, + E L.) L. (4-106) 





式 (4-106) 是 根据 实际 定子 电流 六、 实际 定子 电压 & MARAMI 求 取 参 
考 定子 电压 wu” 的 基础 。 一 般 情况 下 ，u,、i, 采用 本 次 控制 周期 起 始 时 刻 的 值 。 然 
而 & 并 非 电 机 上 所 加 的 实际 定子 电压 ， 预 测 的 任务 在 于 根据 & 选择 VSI 的 开关 
模式 ， 即 选择 合适 的 w，(i=0,…, 7) 的 作用 顺序 ， 以 满足 性 能 指标 的 要 求 ， 比 
如 要 求 电磁 转 矩 脉动 小 。 

我 们 知道 ， 转 子 磁场 定向 控制 中 ， 电 磁 转 和 矩 与 各 成 正比 。 因 此 ， 电 磁 转 矩 的 
脉动 特性 决定 于 i 的 控制 特性 。 为 此 ， 可 以 规定 i 的 上 、 下 限 为 5 、5,， 控 制 和 
使 之 保持 在 5,，、b, 决定 的 带 域 里 ， 可 以 达到 控制 电磁 转 矩 脉动 幅度 的 目的 。 

FWA (4-103 ) 为 





d . 
oL I de =u, -e, (4-107) 
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d. s 
oL, qia (Um Tea) <0 (iq =b) 
(4-108) 


d. 7 
oL, qia (Ug Em) >0 Cig = 51) 


上 式 即 表达 了 定子 电流 预测 控制 中 关于 电磁 转 矩 脉冲 的 约束 条 件 。 

以 上 所 举 只 是 一 个 例子 ， 预 测控 制 法 并 不 局 限于 同步 坐标 系 ， 任 何其 他 坐标 系 
也 同样 适用 ， 而 且 预 测控 制 法 还 能 做 到 减 小 开关 损耗 、 降 低 开关 频率 、 减 少 谐 波 损 
耗 等 优化 目的 。 从 控制 意义 上 讲 ， 预 测控 制 法 是 一 种 实时 的 优化 算法 ， 在 理论 上 将 
很 具有 吸引 力 ， 但 需要 在 每 个 采样 周期 内 对 每 个 开关 状态 计算 将 来 可 能 的 电流 轨 
W, 计算 量 大大， 实现 起 来 难度 顾 大 。 近 年 来 ,许多 学 者 也 就 如 何 减 少 计算 量 的 问 
题 做 了 许多 研究 ， 提 出 一 些 解决 问题 的 方案 ， 为 预测 法 的 实用 化 做 出 了 贡献 。 
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4. 智能 控制 法 

现代 控制 理论 的 日 趋 发 展 应 用 也 给 经 典 控 制 方法 带 来 了 新 鲜血 液 。 矢 量 控 制 系 
统 中 的 某 些 环节 ， 由 于 采用 了 诸如 模糊 逻辑 控制 器 和 人 工 神 经 元 网 络 控制 器 等 智能 
控制 技术 ,产生 了 意 想不到 的 效果 。 蜡 步 电机 是 一 个 多 变量 、 非 线性 、 强 耦合 的 时 
变 参数 系统 ， 虽 然 撩 量 控制 技术 在 一 定 程度 上 使 异步 电机 得 以 解 耦 控制 ， 然 而 这 并 
不 能 改变 其 非 线性 且 具 有 时 变 参 数 的 特点 ， 经 典 PI 调节 器 对 此 无 能 为 力 ， 清 环 控 
制 属 于 非 线 性 控制 ， 预 测控 制 属于 最 优化 控制 ， 两 者 在 一 定 程度 上 改善 了 线性 控制 
器 的 不 足 ， 但 仍 不 足以 很 好 地 解决 非 线性 时 变 系统 的 问题 。 由 于 人 工 神经 元 网 络 具 
有 自 组 织 、 自 学 习 、 自 适应 的 特点 ， 故 十 分 适合 于 非 线性 系统 的 控制 。 同 样 模糊 控 
制 絮 基于 模糊 逻辑 ， 不 需要 有 关 控 制 系统 的 准确 数学 模型 的 知识 ， 可 以 用 来 提高 经 
典 PI 调节 噩 的 性 能 。 对 这 些 智 能 调节 器 的 研究 正方 兴 未 艾 ， 只 是 由 于 理论 上 的 不 
成 熟 ， 以 及 人 硬件 实现 上 的 困难 ， 对 此 的 研究 仍 停留 在 实验 室 研 究 阶段 ， 离 工业 应 用 
还 有 相当 长 的 路 要 走 。 但 不 可 否认 的 是 ， 这 才 是 真正 解决 非 线性 系统 控制 问题 的 根 
本 所 在 。 相 信和 不 久 的 将 来 ， 异步 电 机 控制 领域 将 会 像 矢量 控制 技术 的 诞生 那样 ， 面 
临 又 一 次 的 技术 章 命 。 

在 本 小 节 介绍 的 这 些 方法 中 ， 除 了 智能 控制 法 外 ， 都 得 到 过 广泛 的 应 用 ， 无 论 
哪 种 方法 均 有 其 优 、 缺 点 和 各 自 的 适用 范围 ， 应 根据 不 同 的 应 用 要 求 选择 不 同 的 电 
流 调节 方法 。 但 总 的 来 说 ， 电 流 调节 方法 的 选择 又 有 一 些 共同 要 遵循 的 准则 : 中 对 
电机 参数 变化 具有 和 鲁 棒 性 ; @) 能 克服 定 、 转 子 间 状态 耦合 效应 ; 3 在 功率 器 件 开关 
速度 有 限制 的 情况 下 ， 能 够 实现 电流 的 快速 控制 ; @ 硬 、 软 件 开销 尽 可 能 少 ， 实 现 
比较 方便 。 


4.5 无 速度 传感器 异步 电机 矢量 控制 系统 


在 高 性 能 异步 电机 矢量 控制 系统 中 ， 转 速 的 闭环 控制 环节 一 般 是 必 不 可 少 的 。 
通常 ， 采 用 光电 码 盘 等 速度 传感器 来 进行 转速 检测 ， 并 反馈 转速 信号 。 但 是 ， 由 于 
速度 传 感 部 的 安装 给 系统 带 来 以 下 一 些 缺 陷 : 

1) 系统 的 成 本 大 大 增加 。 精 度 越 高 的 码 盘 价格 也 越 贵 ， 有 时 占 到 中 小 容量 控 
制 系统 总 成 本 的 15% ~25% 。 

2) 码 盘 在 电机 轴 上 的 安装 ， 存 在 同心 度 问 题 ， 安 装 不 当 将 影响 测速 精度 。 

3) 使 电机 轴 向 上 体积 增 大 ， 而 且 给 电机 的 维护 带 来 一 定 困难 ， 同 时 破坏 了 蜡 
步 电 机 简单 坚固 的 特点 ， 降 低 了 系统 的 机 械 鲁 棱 性 。 

4) 在 高 温 、 高 湿 的 恶劣 环境 下 无 法 工作 ， 而 且 码 检 工作 精度 易 受 环境 条 件 的 
影响 。 

如 此 种 种 ,使 得 人 们 转 而 研究 无 需 速度 传 感 絮 的 电机 转速 辨识 方法 。 近 年 来 ， 
这 项 研究 也 成 为 交流 传动 的 一 个 热点 问题 。 国 外 在 20 世纪 70 年 代 就 开始 了 这 方面 
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的 研究 。1975 年 ，A. Abbondanti 等 人 推导 出 基于 稳 态 方程 的 转 差 频率 估计 方法 ， 
在 无 速度 传感器 控制 领域 作出 了 首次 尝试 ， 调 速 比 可 达 10:1， 但 其 出 发 点 是 稳 态 
方程 ， 故 调 速 范围 比较 小 ， 动 态 性 能 和 调 速 精度 难以 保证 。 其 后 ， 虽 有 学 者 在 此 基 
础 上 作 了 一 些 改进 ， 但 始终 没有 脱 开 稳 态 方程 这 一 基础 ， 性 能 总 不 理想 ， 现 已 鲜 见 
应 用 。 再 之 后 ，1979 Æ, M. Ishida 等 学 者 利用 转子 齿 谐 波 来 检测 转速 ， 限 于 检测 
技术 和 控制 芯片 的 实时 处 理 能 力 ， 仅 在 高 于 300r/min 的 转速 范围 内 取得 了 较为 令 
人 满意 的 效果 ， 但 这 种 思想 令 人 耳目 一 新 。 而 首次 将 无 速度 传 感 咒 应 用 于 矢量 控制 
是 在 1983 年 由 R. Joetten 完成 的 ， 这 使 得 交流 传动 技术 的 发 展 又 上 了 一 个 新 的 台 
阶 。 在 其 后 的 十 几 年 中 ， 国 内 外 学 者 在 这 方面 做 了 大 量 的 工作 ， 到 目前 为 止 ， 提 出 
了 许多 种 方法 ， 大 体 上 可 分 为 : 中 动态 转速 估计 器 法 ; 四 模型 参考 自 适 应 法 
(MRAS) 〈 详 细 内 容 见 下 一 章 ) ; OTF PI 调节 器 自 适 应 法 ; 岂 自 适应 转速 观测 器 
法 ; ORTES; (@) 高 频 注 入 法 ; (神经 元 网 络 法 。 下 面 将 就 上 述 方法 的 思想 
作 一 介绍 。 
4.5.1 动态 转速 估计 器 法 

这 种 方法 的 出 发 点 是 基于 动态 关系 的 电机 派克 方程 ， 从 电机 电磁 关系 式 及 转速 
的 定义 中 得 到 关于 转 差 或 转速 关系 的 表达 式 。 多 数 情 况 下 ， 角 速度 计算 表达 式 是 由 
同步 角速度 w, 与 转 差 角速度 w, 相 减 得 到 的 。 

w =w, — Wy, (4-109) 

同步 角速度 的 计算 公式 可 由 静止 坐标 系 下 的 定子 电压 方程 式 推 得 ， 重 写 该 方程 

式 为 































































































Usa = Ri + pV. (4-110) 
ug = Rig +pVg (4-111) 
由 图 4-31 所 示 矢 量 关 系 可 知 BI 
ie 3 3 | os vl 
_ ps i er a We 
a eG, 
将 式 (4-110) 与 式 (4-111 ) 代 入 式 (4-112 ) 得 
oy, bles Balsa) Poa ~ Cra — Ratan) Yo 








(4-112) 








(4-113) 





























V+ We 
转 差 角 速度 的 计算 公式 在 不 同 的 参考 坐标 系 下 有 到 4-31 ”定子 磁 链 
不 同 的 表达 形式 。 在 转子 磁场 定向 控制 中 , 重 写 式 (4- 矢量 示意 图 
14 ) 为 
wy Sees (4-114) 
” 7, Wy 





在 定子 磁场 定向 控制 中 , 重 写 式 (4-28 ) 为 
_ A ta7,p) bin 
i; Ty ( Wy -La ) 


Os 





(4-115) 


HIR (4-113) ~ 式 (4-115 ) 可 得 转子 角速度 w。 除 了 上 述 从 推导 转 差 角速度 和 人手 
的 思想 之 外 , 还 可 根据 电机 方程 式 直接 推导 角速度 , 下面 给 出 一 例 推导 过 程 。 




















静止 参考 坐标 下 ,由 转子 电压 方程 式 
0=R,i,, +pV,, +oW 
0=R,ig +pVe -wo 





消去 转子 电压 电阻 R, 得 
tiap We = LgP ve 








Wais tY aig 
再 由 定子 磁 链 方程 式 
Ya = Lis + Lals 
Ws = Lig + Lig 
得 
Wo E Li 
La 
Po id Lig 





Lg = L. 
PEIR (4-117) 和 式 (4-118 ) 代 入 式 (4-116), 整理 得 


(Poa -Lin ) pVg T (We -Liig ) PPa 





w 


再 联 解 转子 磁 链 方程 式 





Pa a Loisg + Li 
We a Late + Ling 
与 定子 磁 链 方程 式 , 并 消去 转子 电流 各、 如 可 得 


L, 
Va F (Pu -oL ia) 








L, . 
Ve 3 r. We 一 oL ig) 


HEIR (4-120 ) 和 式 (4-121) 代 入 式 (4-119 ) 得 


( Ya = Lix) (pW, E oL pi.g ) Zz ( We = Lig) (PPa E oL pin) 


(Pa Lia) Pa tP- Lig) Vg 





w 








i (Pa —L.i,) ( Pa = oL pix) + (YP -Lig ) (PEs di aL, pig ) 


(4-116) 


(4-117) 


(4-118) 


(4-119) 


(4-120) 


(4-121) 


(4-122) 





上 面 介 绍 了 三 种 比较 典型 的 估计 方法 ， 确 切 地 说 ， 是 计算 角速度 的 方法 ， 它 们 
都 是 从 电机 动态 派克 (Park) 方程 出 发 直接 得 到 的 ， 所 不 同 的 是 应 用 的 参考 坐标 系 
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不 同 ， 但 本 质 上 是 一 样 的 。 当 然 ， 读 者 还 可 依据 电机 方程 式 推导 出 由 不 同 表达 式 表 
示 的 电机 转速 。 可 以 说 ， 这 种 方法 的 优点 是 直观 性 强 ， 从 理论 上 讲 ， 速 度 的 计算 没 
有 延 时 。 但 是 缺点 也 很 突出 :OD 速度 的 计算 需要 知道 磁 链 ， 因 而 磁 链 观测 与 控制 的 
好 坏 直 接 影响 转速 辨识 的 精度 ;计算 过 程 中 用 到 大 量 电机 参数 ， 如 果 缺 少 参数 辨 
识 环节 ， 当 电机 参数 变化 时 ， 计 算 精度 将 受到 严重 影响 ; @ 由 于 缺少 任何 误差 校正 
环节 ， 难 以 保证 系统 的 抗 干扰 性 能 ， 甚 至 有 可 能 出 现 不 稳定 的 情况 。 总 之 ， 在 实际 
系统 实现 时 ， 加 上 参数 辨识 和 误差 校正 环节 来 提高 系统 抗 参 数 变化 和 干扰 的 鲁 棒 
性 ， 是 这 种 计算 的 方法 获得 良好 效果 的 努力 方向 之 一 。 
4.5.2 基于 PI 调节 器 的 自 适应 法 

这 种 方法 适用 于 转子 磁场 定向 的 矢量 控制 系统 ， 其 基本 思想 是 利用 某 些 量 的 误 
差 项 ， 使 其 通过 PL 自 适应 调节 器 而 得 到 转速 信息 。 具 体 原理 可 由 转子 磁场 定向 下 
电机 派克 方程 推 得 。 同 步 旋转 坐标 系 下 ， 转 子 电压 方程 式 与 转子 磁 链 方程 式 为 














































































































O=Ri,, +p, + oa Wa (4-123) 
P= Laig +Li, (4-124) 
FIR (4-124) RAR (4-123 ) 消去 总 可 得 
La . 1 
0= -Pia toa Pa t= +P) Pa (4-125) 
令 : Bo aay (4-126) 
式 中 , wy 由 转子 磁场 定向 转 差 角速度 方程 式 (4-127) 来 决定 。 
* La 
Ca an beg (4-127) 
HTK (4-126) FLAK (4-125 ) 可 得 
La . * A 1 
0= -7 ia + Con | +P) Yo (4-128 ) 


FH sh (4-127) sk (4-128) 可知 , 稳 态 时 , AY, =0, WA woi, 此 时 ,辨识 
角速度 o 应 该 等 于 实际 角速度 。 

由 于 转子 磁场 定向 控制 时 并 没有 对 煞 , 进 行 控制 , 静 动 态 过 程 中 , 可 能 w, 40, 
如 果 附 加 一 个 使 炎 , 为 零 的 控制 , 可 以 使 稳 态 Y, =0， 从 而 使 = w。 从 这 一 点 出 发 
考虑 ,可 采用 一 个 PI 调节 器 对 于, 进行 为 零 的 调节 控制 , 并 令 该 调节 器 的 输出 即 为 
o, 可 得 角速度 估计 表达 式 为 


























6=(K, +É) cr -0) (4-129) 
转子 磁 链 的 q 轴 分 量 可 由 静止 坐标 系 下 的 转子 磁 链 观测 器 得 到 ， 即 
Ya = V,,.c0s0 — Vssing (4-130) 
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0 = foa (4-131) 


这 样 控制 的 结果 ,即使 得 P AFET, 电机 转速 的 估计 值 达到 实际 值 。 
男 一 种 基于 PL 调节 器 的 方法 是 利用 机 电 运 动 方程 式 (4-132 ) 推 得 的 。 








de = T om 全 Ti (4-132) 
转子 磁场 定向 控制 中 
L 
Tez = P Tis Wa (4-133 ) 




















DOWELL, PARRER, WUT. SESH i Ue. TSA ERE ROME 
这 与 其 实际 响应 i 之 间 的 差 值 ， 就 反映 了 转速 的 变化 特性 ， 对 沁 -六 信号 经 过 适 
当 的 处 理 就 可 得 到 转速 信息 。 通 常 的 做 法 是 将 这 一 误差 信号 送 入 PI 调节 器 ， 其 输 
出 即 为 角速度 估计 ， 即 











"y K; mat of 
w=(K, +) Gd ia) (4-134) 


这 种 基于 PL 调节 器 方法 的 最 大 优点 是 算法 结构 简单 ， 有 一 定 的 自 适 应 能 力 ， 
但 由 于 涉及 转子 磁 链 的 估计 及 控制 问题 ， 辩 识 精度 很 大 程度 上 受 磁 链 控制 性 能 的 影 
响 ， 而 且 线 性 PL 调节 器 的 有 限 调节 能 力也 限制 了 辨识 范围 的 进一步 扩大 。 但 总 的 
来 说 ， 它 仍 不 失 为 一 种 简单 易 行 、 效 果 良 好 的 速度 估算 方法 。 改 进 的 方向 : 一 是 提 
高 转子 磁 链 的 估计 及 控制 性 能 ; 二 是 提高 PI 调节 器 的 调节 性 能 ， 可 考虑 采用 前 面 
所 提 到 的 改进 PID 算法 或 采用 模糊 控制 器 等 非 线性 控制 器 蔡 代 PI 调节 器 。 
4.5.3 自 适 应 转速 观测 器 法 

前 面 介绍 一 些 方法 大 多 属于 开 环 估计 法 ， 其 估计 精度 不 同 程度 地 受到 电机 参数 
变化 和 品 声 干扰 的 影响 ， 尤 其 是 在 低速 情况 下 ， 所 受 影响 更 大 ， 使 用 闭环 观测 器 可 
在 一 定 程度 上 增强 抗 参数 变化 和 噪声 干扰 的 鲁 棒 性 。 

1. 全 阶 状态 观测 器 
静止 坐标 系 下 ， 电 机 状态 方程 可 表示 为 


d i, A, A, i, B, 
felt elle oe 
W, A Ay W, 0 


F 





















































式 中 
i, = Lio ig] 
E 
u, T [ Hey ug | 


P, =[Pa Wel" 


R 本 
A = (ae a 
oL, oT, 
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A ga La 1 J 
La 
Az = I 
1 
Ay = -—I+aJ 
TL 
I 
oL, 
1 0 
al 
0 1 
0 -1 
J= | | 
1 0 
输出 方程 为 
1 0 0 QTL 
i, = | | | | (4-136) 
010 0llw 
SUEY a A H F cea aX 
d i, Ay Ai i, B, X 
da | a X a a |u +2 (i, -i,) (4-137) 
A, A, Ay P, 




















式 中 , -i 为 电流 偏差 并 作为 反馈 项 构成 闭环 ; L 为 观测 器 的 反馈 增益 和 矩阵 。 








a> 
& 
II 





a | Anu 12 
4= R 
A,, Ay 


100 0 
i 1 0 | 
可 得 全 阶 闭 环 观测 融 的 算法 框图 如 图 4-32 所 示 。 
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到 4-32 ”全 阶 闭环 观测 器 算法 框图 














由 图 4-32 可 以 看 出 , i 为 实测 电流 量 ; i 为 电流 估计 量 , 两 者 之 差 以 及 转子 磁 
链 共同 作用 于 速度 自 适应 律 , 辨识 出 转速 反馈 回去 调整 参数 矩阵 A。 这 种 方法 实际 
上 也 属于 模型 参考 自 适应 法 ( MRAS) ， 只 不 过 此 时 参考 模型 为 电机 本 身 。 由 Popov 
稳定 理论 可 得 出 转速 估计 表达 式 为 


A K; A 2 Ah ok 
w=(K, +E Mal be eS Wa (4-138) 


至 于 误差 反馈 增益 矩阵 工 的 设计 可 参考 有 关 控 制 理 论 的 书籍 ， 这 里 不 再 讨论 。 
2. PERK SUR at 
卡尔 曼 滤 波 器 是 由 R. E. Kalman 在 20 世纪 60 年 代 初 提出 的 一 种 最 小 方差 意义 
上 的 最 优 预 测 估计 的 方法 。 它 的 突出 特点 是 可 以 有 效 地 削弱 随机 干扰 和 测量 噪声 的 
影响 。 扩 展 卡尔 曼 滤波 算法 则 是 线性 卡尔 曼 滤 波 器 在 非 线 性 系统 中 的 推广 应 用 。 如 
果 将 电机 转速 也 看 作 一 个 状态 变量 ， 而 考虑 电机 的 五 阶 非 线性 模型 ， 在 每 一 步 估 计 
时 都 重新 将 模型 在 该 运行 点 线性 化 ， 再 沿用 线性 卡尔 曼 滤波 器 的 递 推 公式 进行 估 
计 。 我 们 重新 定义 静止 坐标 系 下 的 状态 方程 式 (4-135) 的 状态 变量 为 
te tak tes Pas We, wo] 
b= ig ug, 0,0,0] 
并 考虑 它 的 离散 化 的 非 线性 模型 , 可 记 作 
x(k+1) =f(x(k), u(k)) +G(k) Wk) 
y(k) =Hx(k) +V(k) | 
式 中 , W(k) 、Y(F) 为 输入 和 输出 噪声 ,通常 认为 是 具有 数据 统计 特性 的 零 均 值 品 
声 信号 ; y(k) Aft Bt y(k) = [i ig)’. 
为 了 利用 线性 卡尔 曼 递 推 公式 , 在 x() 点 将 式 (4-139) 线 性 化 为 
x(k+1) =f(k)x(k) +G(k)W(k) +u(k) 
y(k) =Hx(k) +V(k) | 















































(4-139) 




















(4-140) 
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式 中 , F(k) = of/dx| T) 
从 而 可 以 沿用 以 下 线性 递 推 公式 来 进行 计算 。 
(1) 预报 
x(k+1) =f[ x(k), u.(k)], y(k+1) =Hx(k41) 
(2) 计算 增益 矩阵 
P(k+1) =F(k)P(k)F'(k) +G(k)Q(k)G'(k) 
K(k+1) =P(k+1)H"(H P(k)H'+R(k4+1)]7! 
(3) 预测 输出 ,修改 协 方差 矩阵 
x(k4+1) =x(k41) +k(k41)(y(k41) -y(k41)) 
P(k+1) =[1-K(k+1)H]P(k4+1) 
WP, O(k) =V,,Lw(k) ], R(k) =Valo Ck) | 代表 了 噪声 的 统计 特性 ， 其 算法 示意 
图 如 图 4-33 所 示 。 
扩展 卡尔 曼 滤波 算法 提供 了 
一 种 迭代 形式 的 非 线 性 估计 方法 ， 
避免 了 对 测量 值 的 微分 计算 ， 而 
且 通 过 对 Q EMI R 阵 的 选择 ,可 - 
以 调节 状态 收敛 的 速度 。 但 可 以 SOD 
看 出 ， 卡 尔 曼 滤波 算法 计算 量 很 
大 ， 即 使 是 在 采用 降 阶 电机 模型 Besa ey PO) 
的 情况 下 ， 这 一 问题 依然 突出 。 Be eat 
同时 需要 指出 的 是 ， 这 种 方法 是 图 4-33 ”扩展 卡尔 曼 滤 波 器 算法 示意 图 
建立 在 对 误差 和 测量 噪声 的 统计 特性 已 知 的 基础 上 的 ， 需 要 在 实践 中 摸索 出 合适 的 
特性 参数 。 最 后 ， 该 方法 对 参数 变化 的 鲁 棒 性 并 无 改进 ， 目 前 ， 实 用 性 上 还 不 强 。 
3. 其 他 自 适 应 观测 器 
除了 前 面 提 到 的 两 种 观测 需 方法 ， 还 有 滑 模 观测 需 方 法 ， 该 法 采用 估计 电流 偏 
差 来 确定 滑 模 控制 机 构 ， 并 使 控制 系统 的 状态 最 终 稳 定 在 设计 好 的 滑 模 超 平面 上 。 
滑 模 控制 具有 良好 的 动态 响应 ， 在 和 鲁 棒 性 和 简单 性 上 也 比较 突出 。 但 它 存 在 一 个 比 
较 严重 的 问题 一 一 抖动 ， 即 由 非 线性 引起 的 自 振 。 而 今 许 多 学 者 正 致力 于 研究 如 何 
去 抖 这 一 问题 ， 并 已 取得 了 较 好 的 效果 。 当 然 还 有 其 他 一 些 采用 参数 自 适应 的 转速 
辨识 方法 ， 目 的 在 于 提高 抗 电机 参数 变化 的 鲁 棒 性 。 综 上 所 述 ， 采 用 自 适应 的 观测 
器 是 为 了 解决 抗 干扰 和 抗 参 数 变 化 的 问题 ， 以 上 所 提 的 方法 不 同 程度 上 改善 这 一 性 
能 ， 但 系统 也 同时 变 得 复杂 。 有 目前， 具有 实际 意义 的 课题 是 研究 怎样 在 改善 鲁 棒 性 
的 同时 尽 可 能 简化 辨识 算法 ， 虽然 已 有 学 者 提出 一 些 采 用 电机 降 阶 模型 的 闭环 观测 
器 方法 ， 在 系统 复杂 性 上 有 所 改善 ， 但 遗憾 的 是 ， 总 体 的 性 能 并 没有 获得 相当 的 改 
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进 效 果 ， 在 这 一 方面 仍 有 许多 工作 要 做 。 
4.5.4 转子 齿 谐 波 法 

前 面 介绍 的 几 种 方法 都 依赖 于 电机 方程 式 ， 因 而 不 可 避免 地 受到 电机 参数 或 多 
或 少 的 影响 。 为 了 克服 转速 估计 中 对 电机 参数 的 依赖 性 ， 一 些 学 者 提出 了 利用 基于 
齿 谐 波 信号 中 与 转速 相关 的 频率 成 分 来 提取 转速 的 思想 。 众 所 周知 ， 定 子 表面 和 铁 
心 上 的 齿 本 会 在 气 际 磁场 中 产生 齿 谐 波 ， 在 这 一 谐 流 的 作用 下 ， 定子 电压 、 电 流 信 
号 会 产生 相应 的 谐 波 ， 而 这 种 谐 流 的 频率 与 转速 是 相关 的 ， 因 此 ， 转 速 估计 就 是 从 
齿 谐 波 信号 中 提取 相关 频率 ,根据 其 与 转速 的 关系 推算 转速 。 

M. Ishida 早 在 1979 年 束 曾 提出 利用 转子 齿 谐 波 电 压 ， 采 用 模拟 滤波 技术 计算 
转 差 频 率 的 设想 。 但 受 当 时 信号 处 理 技术 和 硬件 设备 的 限制 ， 只 是 在 转速 大 于 
300r/min 的 范围 内 取得 了 较为 满意 的 结果 ， 并 未 引起 太 多 的 关注 ， 直 到 近 些 年 ， 
随 着 高 速 DSP 芯片 、 人 硬件 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 芯片 的 出 现 ， 以 及 数字 信号 处 理 
技术 的 不 断 完 善 发 展 和 应 用 ， 才 使 得 这 一 设想 又 有 了 充分 发 展 的 空间 。 

一 般 来 说 ， 定 子 电压 和 电流 均 含 有 可 检测 的 谐 波 信息 ， 但 由 于 低速 下 定子 电压 
言 号 较 弱 ， 受 测量 噪声 的 影响 ， 造 成 测量 精度 降低 ， 使 转速 检测 的 误差 增 大 ， 低 速 
性 能 较 差 。 而 定子 电流 中 的 谐 波 信 号 较 强 ， 有 利于 提高 低速 性 能 ， 因 而 目前 大 多 数 
采用 定子 电流 的 谱 波 检测 ， 它 的 转速 的 估计 表达 式 为 


60 
n= (fu +f) (4-141) 


式 中 ， 速 度 的 单位 为 r/min; Z 为 转子 的 模 数 ; /为 与 转速 相关 的 齿 谐 波 频率 ; S 
为 基 波 频率 。 一 种 基于 FET 方法 的 转速 估计 框图 如 图 4.34 所 示 。 
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图 4-34 基于 定子 电流 FET 谱 分 析 的 转速 估计 框图 

















这 种 方法 改善 了 低速 性 能 ， 拓 宽 了 调 速 范围 ， 但 它 有 一 个 致命 的 缺点 : 依赖 于 
电机 的 结构 ， 需 事先 知道 转子 槽 数 Z， 而 一 般 情 况 下 ， 在 实际 应 用 中 ，2 是 不 知道 
的 。 其 后 ，K. D. Hurst 等 学 者 提出 了 一 种 初始 化 算法 来 确定 电机 的 结构 参数 ， 使 得 
这 种 方法 不 再 受 电机 结构 的 限制 ， 扩 大 了 它 的 应 用 范围 。 

值得 一 提 的 是 ， 谐 波 信号 频率 的 提取 是 依靠 数字 信和 号 处 理 技术 来 完成 的 。 如 今 
广泛 采用 的 FFT 技术 、 自 相关 功率 谱 估计 法 以 及 AR 模型 等 现代 谱 估计 技术 的 不 足 
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之 处 在 于 ， 为 保证 估计 精度 ， 往 往 所 需 采 样 时 间 相 对 较 长 ， 实 时 处 理 能 力 相 对 较 
差 ， 并 且 极 易 受 噪声 干扰 的 影响 ， 造 成 低速 下 有 较 大 的 佑 计 误 差 。 总 之 ， 低 速 下 的 
抗 干 扰 问题 、 测 量 灵 敏 度 问题 和 实时 处 理 能 力 问 题 是 这 种 方法 亚 待 解决 的 主要 问 
题 ， 要 想 真 正 实 用 化 尚 需 从 理论 和 技术 处 理 上 做 出 努力 。 
4.5.5 高 频 注 入 法 

上 述 转 子 齿 谐 波 法 中 ， 所 检测 的 谐 流 是 在 基 波 激励 下 形成 的 ， 由 于 在 低速 下 信 
号 强度 弱 、 易 受 噪 声 干 扰 、 不 易 进 行 谱 分 析 等 原因 ， 造 成 了 以 上 提 到 的 一 些 问 题 ， 
如 何 进行 改进 呢 ? 

Lorenz 等 学 者 另辟蹊径 ， 不 使 用 基 波 激励 产生 的 谐 波 ， 而 是 通过 在 电机 接线 端 
上 注入 一 个 三 相 平衡 的 高 频 电 压 信 号 ， 利 用 人 为 造成 的 〈 如 对 电机 进行 改造 ) 或 
内 部 寄生 的 不 对 称 性 ， 使 电机 产生 一 个 可 检测 的 磁 凸 极 ， 通过 对 该 磁 凸 极 位 置 的 检 
测 来 获取 转速 信息 ， 这 里 称 为 凸 极 跟踪 法 ， 下 面 简单 介绍 其 原理 。 

假设 注入 的 高 频 电压 信号 角速度 为 ww ，wi >w, WEN ug, W 


















































Usia cosw;t 
T “feud | (4-142) 
Usig sin@,t 
高 频 信号 注入 下 的 异步 电机 等 效 电路 可 简化 为 图 4-35 所 示 。 令 
Z,~j0;L. (4-143 ) joila jø; Ly 
同时 
U; jo Lis (4-144) 


对 一 个 定子 或 转子 存在 不 对 称 性 的 异步 电机 来 
说 , 在 同步 旋转 坐标 系 下 , d, q 轴 所 对 应 的 Ze 不 相 。 图 4.35 高 频 信 号 注入 下 的 
等 ’ 分 别 记 为 La 和 Ls ’ A La 天 人 > 表示 成 矩阵 异步 电机 简化 等 效 电路 


形式 为 

















La 0 
iets | | (4-145) 


在 静止 坐标 系 内 , 可 表示 为 
XL, + AL,,cos(26,) -AL.,sin(20,) 
Le = | (4-146) 
— AL, sin(26,) XL, -AL „cos(20,) 
AP, ZLo = (Loa + booq) /2 3 AL = (Log — Lesa) /23 0 为 转子 位 置 。 
FEIR (4-146 ) FUIR (4-142 ) (RA IR (4-144 ) 并 整理 得 





ta. Tocoswt + I,,cos(20, - w;t) 
nfl | (4-147) 
` ica Tosina,t + 1,,sin(20, -w;t) 
U. XL 
` L. = pee so 
A Ss a ge Ae 
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1 Ua Abe 

"ow: DL, - AL; 

不 难看 出 ， 高 频 激励 产生 的 高 频 电流 信号 中 ， 包 括 1 的 一 See 

而 包含 的 一 项 与 转子 位 置 有 关 ， 所 以 应 设法 去 掉 有 的 干扰 而 只 留 下 有， 这 可 以 
通过 以 下 几 步 做 到 。 首 先 令 

















¥ =i,,c08(2 6, —«,t) -i,,sin(2 EE, (4-148) 
式 中 ,9, 为 转子 位 置 的 估计 值 。 再 将 式 (4-147) 代 入 式 (4-148 ) 可 得 
e =Isin[2 lwt- 0.) ] +L sin[2(0,-8,)] (4-149) 
然后 , 用 低 通 滤 波 器 滤 去 式 (4-149 ) 中 右 端 第 一 项 , 得 
,=1,sin[2(0. -6 )]=21sin[(9 e130 (4-150) 











由 式 (4-150) 可 知 ， 通 过 调节 si 使 之 趋 于 零 ， 即 可 得 到 0, 趋 于 0.， 也 就 是 
转子 位 置 的 估计 值 收敛 于 真实 值 ， 当 取 9, 的 微分 时 ， 就 能 获得 转子 角速度 
o = (4-151) 


图 4-36 给 出 了 这 种 方法 的 算法 框图 。 
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图 4-37 表明 了 如 何 获取 图 4-36 PIRE ig FI isao 
i B | ce | a LN 
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图 4-37 ”高 频 信号 注入 下 的 凸 极 跟踪 法 














图 4-37 中 ， 下 标 f 表示 基 波 ,下 标 i 表示 高 频 信号 。 
由 以 上 分 析 不 难看 出 ， 这 种 凸 极 跟踪 的 方法 不 取决 于 任何 电机 参数 和 运行 工 
况 ， 因 而 可 能 工作 在 极 低速 甚至 零 速 运行 状态 ， 并 且 系 统 的 计算 工作 量 并 不 大 ， 可 
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以 说 是 目前 无 速度 传感器 控制 中 较 理 想 的 方法 。 

此 外 ， 还 有 J Jiang 和 J. Holtz 的 漏 感 脉动 检测 法 、S. K. Sul 的 dq 阻抗 差异 定向 
法 、Blaschke 的 饱和 凸 极 检 测 法 等 ， 这 几 种 基于 电机 非 理 想 特 性 的 无 速度 传感器 方 
案 为 实现 无 速度 传感器 控制 在 极 低速 下 的 应 用 提供 了 新 的 思路 。 

4.5.6 神经 元 网 络 法 

近年 来 ， 随 着 智能 控制 思想 的 发 展 ， 基 于 人 工 神经 元 网 络 的 方法 也 被 利用 来 进 
行 速度 估计 。 利 用 神经 元 网 络 进行 辨识 ， 一 般 都 是 先 规 定 网 络 结构 ， 再 通过 学 习 系 
统 的 输入 和 输出 ， 使 满足 性 能 指标 要 求 ， 进 而 归纳 出 隐 仿 在 系统 YO 中 的 关系 。 利 
用 神经 网 络 辨 识 的 方法 有 多 种 ， 最 常用 的 是 前 馈 多 层 模型 法 ,下面 就 其 原理 作 一 简 

































































单 介 绍 。 
采用 差分 的 方法 对 转子 磁 链 电流 模型 进行 离散 化 处 理 得 
Palk) T\[ Falk-1) a Chale L, op ee 1) 
=(1-—) +w + 一 
Er T.) L Pg(k-1) P (k-1) T, LV,(k-1) 
(4-152) 
式 中 , 7 为 采样 周期 ; k=1, 2, 3，…。 
将 式 (4-152) 表 示 为 
WP (k) =w,x, + wx, +wx, (4-153 ) 
式 中 
i ote 
T: 
w, =oT 
w,=—T 
TY 
W,,.(k-Y) 
Pla Gas 
-W,(k-1) 
me aS 
i, (k -1) 
X3 二 | . 
rey 
Palk) 
k = 
ey) bee 


可 采用 图 4-38 所 示 的 两 层 线性 神经 元 网 络 模型 来 代表 式 (4-153) 。 
在 这 个 神经 元 网 络 模型 中 ， 各 权 值 都 有 确定 的 物理 含义 ， 奉 采用 自 适 应 算法 ， 
以 电压 模型 的 输出 为 参考 值 ， 神 经 网 络 的 输出 为 估计 值 ， 根 据 多 层 网 络 的 反 向 传输 
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(Back Propagation, BP) 算法 ,就 可 以 得 到 基于 神经 元 网 络 的 转速 自 适应 辨识 系 


统 ， 如 图 4-39 所 示 。 
X1 w 
A wz Po (k) 
X3 "3 


a 


图 4-38 ”用 神经 元 网 络 表示 的 电流 模型 
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反 向 传输 算法 
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图 4-39 ”基于 神经 元 网 络 的 转速 自 适 应 辨识 系统 





转速 的 推算 公式 由 神经 元 网 络 学 习 算 法 可 以 推出 为 
-Wa(k-1) 
-Valk -1) 
式 中 , 7 为 学 习 效率 ; E(k) 为 误差 矩阵 ; elk) 为 其 转 置 矩阵 。 

一 般 来 说 ， 基 于 人 工 神经 元 网 络 的 方法 在 理论 研究 上 还 不 太 成 熟 ， 其 硬件 实现 
有 一 定 难度 ， 通 常 需要 专门 的 人 硬件 来 支持 ， 使 得 这 一 方法 的 应 用 尚 处 于 起 步 阶 段 ， 
离 实 用 化 还 有 一 段 路 要 走 。 但 相信 在 不 久 的 将 来 ， 随 着 智能 控制 理论 与 应 用 的 日 益 
成 熟 ， 会 给 交流 传动 领域 带 来 革命 性 的 变化 。 





othe E ta | (4-154) 
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第 5 音 ”全 数字 化 异步 电机 直接 转 矩 控制 系统 


5.1 概述 


在 致力 于 发 展 异步 电机 矢量 控制 技术 的 同时 ， 各 国学 者 并 没有 放弃 其 他 控制 思 
想 的 研究 。1985 年 ， 德 国学 者 M. Depenbrock 首次 提出 了 直接 转 和 矩 控 制 的 理论 ” ， 
随后 日 本 学 者 I Takahashi 也 提出 了 类 似 的 控制 方案 ” ， 并 获得 了 令 人 振奋 的 控制 
效果 。 

和 矢量 控制 不 同 ， 直 接 转 矩 控制 据 弃 了 解 耦 的 思想 ， 取 消 了 旋转 坐标 变换 ， 
简单 地 通过 检测 电机 定子 电压 和 电流 ， 借 助 瞬时 空间 矢量 理论 计算 电机 的 磁 链 和 转 
矩 ， 并 根据 与 给 定 值 比 较 所 得 差 值 ， 实 现 磁 链 和 转 矩 的 直接 控制 。 

与 经 典 矢量 控制 相 比 ， 直 接 转 矩 控制 有 以 下 几 个 主要 特点 ” : 

1) 直接 转 矩 控制 直接 在 定子 坐标 系 下 分 析 交 流 电机 的 数学 模型 、 控 制 电机 的 
磁 链 和 转 矩 。 它 不 需要 将 交流 电机 与 直流 电机 作 比 较 、 等 效 和 转化 ; 既 不 需要 模仿 
直流 电机 的 控制 ， 也 不 需要 为 解 耦 而 简化 交流 电机 的 数学 模型 。 它 省 掉 了 矢量 旋转 
变换 等 复杂 的 变换 与 计算 。 因 此 ， 它 所 需要 的 信号 处 理工 作 特别 简单 ， 所 用 的 控制 
言 号 使 观察 者 对 于 交流 电机 的 物理 过 程 能 够 做 出 直接 和 明确 的 判断 。 

2) 直接 转 矩 控制 磁 通 估算 所 用 的 是 定子 磁 链 ， 只 要 知道 定子 电阻 就 可 以 把 它 
观测 出 来 。 而 磁场 定向 矢量 控制 所 用 的 是 转子 磁 链 ， 观 测 转子 磁 链 需要 知道 电机 转 
子 电阻 和 电感 。 因 此 直接 转 矩 控制 大 大 减少 了 矢量 控制 技术 中 控制 性 能 易 受 参数 变 
化 影响 的 问题 。 

3) 直接 转 算 控 制 采用 空间 矢量 的 概念 来 分 析 三 相交 流 电 机 的 数学 模型 和 控制 
其 各 物理 量 ， 使 问题 变 得 特别 简单 明了 。 与 著名 的 矢量 控制 的 方法 不 同 ， 它 不 是 通 
过 控制 电流 、 磁 链 等 量 来 间接 控制 转 矩 ， 而 是 把 转 矩 直接 作为 被 控 量 ， 直 接 控制 转 
和 矩 。 因 此 它 并 非 极力 获得 理想 的 正弦 波 波形 ， 也 不 专门 强调 磁 链 必须 是 完全 理想 圆 
形 轨迹 。 相 反 ， 从 控制 转手 的 角度 出 发 ， 它 强调 的 是 转 矩 的 直接 控制 效果 ， 因 而 它 
采用 离散 的 电压 状态 和 六 边 形 磁 链 轨迹 或 近似 圆 形 磁 链 轨迹 的 概念 。 

4) 直接 转 矩 控制 技术 对 转 矩 实行 直接 控制 。 其 控制 方式 是 ， 通 过 转 失 两 点 式 
调 市 器 把 转移 检测 值 与 转手 给 定 值 进行 滞 环 的 比较 ， 把 转 矩 波动 限制 在 一 定 的 容 差 
范围 内 ， 容 差 的 大 小 由 滞 环 调节 器 来 控制 。 因 此 , 它 的 控制 效果 不 取决 于 电动 机 的 
数学 模型 是 否 能 够 简化 ,而 是 取决 于 转 抢 的 实际 状况 , 它 的 控制 既 直 接 又 简化 。 对 转 
和 矩 的 这 种 直接 控制 方式 也 称 之 为 "直接 自控 制 ”。 这 种 "直接 自控 制 ” 的 思想 不 仅 用 
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于 转 矩 控制 ,也 用 于 磁 链 量 的 控制 和 磁 链 自控 制 ,但 以 转 矩 为 中 心 来 进行 综合 控制 。 

综 上 所 述 ， 直 接 转 矩 控 制 技术 ， 是 用 空间 矢量 的 分 析 方 法 ， 直 接 在 定子 坐标 系 
下 计算 与 控制 交流 电机 的 转 矩 借助 于 双 位 模拟 调节 器 产生 PWM 信号， 直接 对 逆 
变 絮 的 开关 状态 进行 最 佳 控 制 ， 以 获得 转 矩 的 高 动态 性 能 。 它 省 掉 了 复杂 的 矢量 变 
换 ， 其 控制 思想 新 颖 ， 控 制 结构 简单 ， 控 制 手段 直接 ， 信 号 处 理 的 物理 概念 明确 。 
其 控制 系统 的 转 矩 响应 迅速 ， 是 一 种 具有 高 静 、 动 态 性 能 的 交流 调 速 方法 。 


5.2 直接 转 矩 控制 基本 原理 


5.2.1 电机 数学 模型 

在 直接 转 矩 控制 系统 中 ， 参 考 坐 标 系 是 放 在 定子 绕组 上 的 ， 因 此 ， 交 流 电 机 广 
义 派克 方程 中 的 y 角 等 于 0，(y -60)' = -w”， 其 中 o 为 转子 角速度 ， 这 就 是 通 
常 所 用 的 a-B 坐标 系 。 电 压 矢 量 为 

































































u, = /2/3(u,, +upe" +u e"f) = Ug + jusg (5-1) 
| 2 1 1 
Ua 一 | 
式 中 SQL 3 | Sa 2 sb 2 | 


V2 


Usg Ta (up — Use) 


异步 电机 的 动态 特性 可 由 下 述 方程 描述 : 





u, R, + pL, Lp i, 
o] saree R.+ (p-jø)L, H Pe 
Y =Li +L i, 
P =L i +Li, (5-3) 
将 实 部 和 虚 部 分 离 可 得 
Ug = Rta + PY, 
Up =R ig 十 DT (5-4) 


0=Ri, +PViq toWg 
0=Rigs +p, —oW,, 

TESTS PEAS, H 

Toan =pab baptea igisa) 
=p, Cig Pra — bea Vig) = Pn Vi.) (5-5) 

5.2.2 空间 矢量 PWM 逆 变 器 

众所周知 ， 当 给 异步 电机 施加 三 相对 称 正弦 电压 时 ， 电 机 气 除 磁 通 在 静止 坐标 
系 aq-B 平面 上 的 运动 轨迹 为 圆 形 。 同 样 可 以 分 析 三 相 桥 逆 变 器 供电 时 异步 电机 气 
际 中 磁 通 矢量 的 运行 轨迹 。 
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设施 加 于 电机 上 的 三 相 电 压 为 


Ugy = Ugo T Uyo (5-6) 





则 前 述 电 机 的 定子 电压 空间 矢量 为 

= 2/3 (tay cae Suge) 

= f2/3 (ty +upe" tue”) =u, a tju (5-7) 
其 中 ，vso 、uso 、uco 为 三 个 桥 臂 对 直流 中 点 的 电压 ， 对 180? 导 通电 压 型 逆 变 器 来 
说 ， 同 一 桥 臂 的 上 下 两 个 开关 器 件 是 互 锁 动 作 的 。 所 以 桥 臂 中 点 对 地 电压 只 能 取 两 
ME, Ey/2 或 - Eu/2。 用 一 个 开关 函数 来 表示 的 话 ， 则 有 
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We dr We) 





[( -1)* +( =1)%e?? +( 一 1)* er] (5-8) 
AF, S. S S. 为 两 状态 量 ，$. =1 表示 A FABRE EAP Sh, S, =0 表示 A 相 桥 
辟 下 管 导 通 ,， 余 依 此 类 推 。 故 uw, 只 有 2 =8 个 离散 值 ， Bo on 


Blu, (0, 0, 0) ~u, (1, 1,1), Hu, (0, 0, 1) 
~u, (1,1, 0) 为 六 个 非 零 矢量 , Mu, (0, 0, 0) 和 a 
u, (1, 1, 1) 分 别 表示 A、B、C SAA PRR RR ERR = m11) © 
同时 导 通 ， 因 它们 相当 于 把 电机 三 相 绕组 短 接 ， 故 称 为 
Rt. TEV a 轴 为 实 轴 ，B 轴 为 虚 轴 的 坐标 平面 上 ， 

































































各 电压 矢量 的 空间 分 布 如 图 5-1 所 示 。 ts. 
已 知 定子 电压 方程 为 BST RR a 
dw YE: uy (000) 和 
ia aes (5-9) u (111) WERE 
忽略 定子 电阻 上 的 压 降 ， 则 电机 定子 磁 链 矢量 可 表示 为 
W, ~ Jude = ut, ty (=01 7) (5-10) 











也 就 是 说 ， 定 子 磁 链 D, 的 运动 方向 基本 是 沿 u, 进行 的 ， 其 运动 速度 快慢 由 电压 幅 
fÉ lu, | 来 确定 : 根据 3.4.3 节 中 磁 通 轨迹 控制 原理 ， 当 三 相 桥 臂 中 点 电压 为 正 负 
180" 方 波 时 ， 磁 通 轨迹 为 六 边 形 。 当 合理 地 选择 非 零 矢量 到 的 施加 顺序 及 时 间 比 
例 ， 可 形成 多 边 形 磁 链 轨 迹 ， 亦 即 逼 近 圆 轨 迹 。 当 多 边 形 的 边 数 大 于 40 时 ， 可 以 
认为 磁 链 轨迹 近似 为 圆 形 。 

5.2.3 磁 链 和 转 矩 闭环 控制 原理 

电机 低速 运转 时 ， 定 子 电 阻 压 降 的 影响 不 能 忽略 ， 如 果 仍 采用 上 述 在 固定 时 间 
内 顺序 给 出 非 零 电压 矢量 的 办 法 ， 则 不 能 保证 磁 链 轨迹 的 形状 和 磁 通 幅 值 的 大 小 。 
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另外， 转 矩 控制 会 引入 零 和 撩 量 ， 也 将 造成 磁 链 轨迹 的 畸变 ,使 其 幅 值 下 降 ， 因 此 需 
要 在 低速 时 对 定子 电压 进行 补偿 。 最 简单 的 办 法 是 采用 函数 发 生 器 来 控制 电压 / 频 
率 的 比值 ， 近 似 地 维持 恒 磁 通 调节 ， 但 这 种 补偿 受 很 多 因素 影响 ， 在 动态 时 往往 并 
不 很 有 效 。 因 此 ， 目 前 倾向 于 采用 闭环 的 方式 控制 磁 链 。 
由 异步 电机 方程 可 求 出 定子 磁 链 和 电压 矢量 u, 之 间 的 传递 函数 
u, =Ri,+py, 






























































又 因为 
iL +L,i,=W. 
i, (p-jw) L, + [R,+ (p-jw) L,] i, =0 
所 以 
(p -jw) Li, 
j=/L- 5-11 
3 /| R,+(p a ( ) 
因此 
RIR. — jw)L. 
={p+ LR, + (p-jo)L, ] -| Ga) 
L[R, + (p -jw)L,] - (p -jw)L,, 





由 上 可 知 ， 磁 链 和 电压 之 间 的 关系 是 相当 复杂 的 ， 因 此 用 传统 的 PI 调节 器 来 
控制 磁 通 是 很 困难 的 。 

在 最 初 提出 的 真 接 转 矩 控制 系统 中 ， 磁 链 和 转 矩 都 是 通过 双 位 模拟 调节 器 来 控 
制 的 ， 其 基本 思路 是 给 定 一 个 磁 通 圆 环 形 误差 带 ， 通 过 不 断 选 取 合适 的 电压 矢量 
u,, BRIE P, 的 端点 不 超出 环形 误差 带 ， 于 是 就 控制 了 定子 磁 链 WY. 

为 了 确定 各 电压 矢量 作用 区 间 ， 以 B 轴 为 起 点 ， 沿 顺 时 针 方向 把 整个 圆周 分 
为 六 个 扇 区 ， 如 图 5-2 tas. BES KN BY RE pE A 
由 该 扇 区 所 对 应 的 两 个 电压 矢量 来 形成 ， 对 顺 时 针 磁 
Wi, Wak Tb un, u, ÉR, mE IH u u, 形成 
等 等 ， 每 个 户 区 又 可 划分 为 前 半 区 和 后 半 区 ， 对 应 的 
电压 矢量 称 为 主 电压 矢量 。 

对 逆 时 针 磁 链 ， 每 个 边 的 形成 取 此 位 置 上 在 空间 
方向 相反 的 电压 矢量 ， 因 此 就 控制 了 磁 链 的 旋转 方向 。 
这 样 通过 选择 合理 的 误差 带 及 电压 矢量 ， 即 可 控制 定 
子 磁 链 的 大 小 和 方向 。 

















































































































图 5-2 AKRA 
下 面 来 看 一 下 转移 的 控制 规律 。 对 转 抢 的 控制 是 通过 零 矢 量 的 引入 实现 的 。 异 


























步 电 机 的 转 矩 稳 态 时 为 





(5-13) 
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可 以 看 出 ， 在 维持 磁 链 恒定 的 情况 下 ， 电 机 电磁 转 矩 和 转 差 角速度 w, 近似 成 
正比 。 对 于 动态 过 程 ， 可 以 推导 出 类 似 的 关系 式 ， 不 过 此 时 为 转子 磁场 与 电机 转子 
之 间 的 转 差 角速度 。 总 之 , 零 撩 量 的 引入 相当 于 磁场 停止 不 走 ， 也 即 转 差 变 负 ， 
此 转 矩 相应 下 降 。 

交替 使 用 零 、 非 零 矢 量 ， 磁 链 矢 量 走 走 停 停 ， 即 可 控制 转 矩 的 动态 特性 及 稳 态 
误差 ， 零 矢量 的 施加 频率 受 器 件 开 关 频 率 的 限制 ， 对 转 和 矩 的 脉动 影响 较 大 。 

下 面 以 P, 在 工区 的 控制 为 例 进行 说 明 。 

TEAR AE us 
W, sx aieea U/U; 
TR WDD Fe AE EI us 
增 大 转 矩 选取 u, 
Y, neve Uo/ Uy 
大 幅 减 少 转 矩 选取 u, 
其 中 ,减少 转 矩 时 ，uo 或 wj 的 选取 是 根据 最 少 开关 次 数 的 原则 进行 的 。 例 如 ， 原 
来 作用 的 本 (100) 需要 零 矢 量 时 ， 当 然 选择 w (000) ， 因 为 开关 次 数 可 最 少 。 

其 余 各 区 的 电压 矢量 可 用 类 似 的 方法 推出 。 将 这 些 数据 存 表 后 ， 即 可 根据 磁 链 
和 转 抢 的 误差 信号 及 所 在 的 区 域 读 出 所 需 的 最 佳 电 压 开 关 矢 量 。 图 5-3 为 直接 转 矩 
控制 系统 框图 。 



























































图 5-3 直接 转 矩 控制 系统 框图 











5.3 磁 链 和 转 和 矩 控 制 性 能 分 析 
5.3.1 磁 链 控制 性 能 分 析 
上 面 提 到 ， 在 I 区 使 磁 链 增 大 的 矢量 为 u。， 减少 的 矢量 为 u,， 下 面具 体 分 析 
一 下 其 原理 。 
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根据 异步 机 方程 式 (5-2) ， 为 方便 分 析 ， 忽 略 电阻 压 降 ， 可 得 到 下 面 的 方程 
式 : 





ow =u, -Ri ~u, (5-14) 
dt 
将 此 方程 离散 化 后 可 得 到 
P(n) =W(n-1) +u,(n-1)T, (5-15) 
RE, T, 为 采样 周期 。 在 全 数字 化 控制 系统 中 ， 由 于 采样 周期 是 固定 的 ， 磁 链 的 
波动 范围 也 是 一 定 的 ， 是 一 个 与 采样 周期 成 正比 的 量 。 采 样 
周期 越 短 ， 磁 链 的 波动 范围 就 会 越 小 。 我 们 可 以 大 致 估计 一 
下 磁 链 的 波动 范围 。 
用 矢量 三 角形 的 方式 描述 式 (5-15)， 如 图 5-4 所 示 。 
图 5-4 中，bv 为 电压 矢量 和 磁 链 矢量 的 夹 角 。 通 常 ， 采 
样 周期 7 为 几 十 至 几 百 微 秒 ， 所 以 以 下 关系 成 立 : 



























































Ju, (n-1) T,| << |, (n) | 图 5-4 ”定子 磁 链 、 
|u, (n-1) T,| << |W (n-1) | 电压 矢量 关系 简 图 
|W, (n-1)|= |P, (n) | 
由 图 5-4 及 上 述 条 件 易 知 
AY, = |Y, (n) | - |P, (n-1) | 
= |u, (n-1) T, | cosgy (5-16) 


从 式 (5-16) 不 难 发 现 ， 当 gr =O, AY, 取 最 大 值 ， 即 


|2 
AY max =u, T, = qe (5-17) 


若 假定 采样 周期 了 .=100ks， 直 流 电 压 U, W 540V, P? =1.1Wb， 则 


[2 
— x54 ; 1 
AY.. a x 540 x 0. 000 


~ 二 4 5-18 
y 1.1 ý One) 


式 (5-18) 表明 ， 磁 链 幅 值 的 波动 是 比较 小 的 ， 当 缩小 采样 周期 时 ， 磁 链 波动 
还 可 以 进一步 减 小 。 磁 链 控 制 得 越 好 ， 电 流 谐 波 就 会 越 小 ， 转 矩 的 脉动 也 会 越 小 ， 
从 而 就 会 得 到 更 好 的 系统 性 能 。 

下 面 分 析 电 压 矢 量 对 定子 磁 链 的 影响 。 由 式 (5-16) 可 得 : 

(1) Oy = +T/2，AY.,~~0， 定 子 磁 链 的 幅 值 基本 不 变 ; 

(2) -mT/2<0y<T/2，AY >0， 定 子 磁 链 的 幅 值 增加 ; 

(3) W/2<Oy<7, -TL < -T2，A <0， 定 子 磁 链 的 幅 值 减少 。 

至 此 可 以 得 到 以 下 结论 : 
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e 当 所 施加 的 电压 矢量 与 当前 磁 链 矢量 之 间 的 夹 角 的 绝对 值 小 于 90°* 时 ,该 矢 














量 作用 的 结果 使 得 磁 链 幅 值 增 加 
o 当 所 施加 的 电压 矢量 与 当前 磁 链 矢量 之 间 的 夹 角 的 绝对 值 大 于 90" 时 ， 该 天 



































量 作用 的 结果 使 得 磁 链 幅 值 减 小 ; 

o 当 所 施加 的 电压 矢量 与 当前 磁 链 矢量 之 间 的 夹 角 的 绝对 值 等 于 90° 时 (包括 
零 拓 量 )， 该 矢量 作用 的 结果 使 得 磁 链 幅 值 基本 保持 不 变 。 
5.3.2 ” 转 矩 控制 性 能 分 析 

在 直接 转 矩 控制 系统 中 ， 转 矩 控制 是 最 重要 的 ， 下 面 对 其 性 能 进行 分 析 。 

对 式 (5-5)7,, =P, (VW. Qi, ) 两 边 取 微分 ,再 同 乘 以 L, = (LL, -L?,)/L,, ,得 


















































由 式 (5-3) 推导 出 


d d d 
L, Ti =p,L, 一 了 CO 十 UO, (5-19) 
dt dt dt 
L, 
A = + L.i, (5-20) 
d 5 r 
T, Io = Lai, - P, + jT oW, (5-21) 
t 


AF, r, 为 转子 时 间 常 数 ，7, =L,/R,. 
对 式 (5-20) 两 边 微 分 ， 再 代入 式 (5-21) 可 得 


d L, La 1 
hai r ORD uE (5-22) 
dt E T f T T 


将 式 (5-2), BR (5-3) 和 式 (5-22) 代入 式 (5-19)， 整 理 可 得 


” dt 


因为 


所 以 
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d L, 
bp Loi, OH, -me 本- 


L, La R, 
[PR TR] OTO) -7P WOW) (5-23) 
Ly L, L, 
è Po 
i Bom =p, ( Wi, ) =| (BOL,) 


A 
Ly Ta EPa 7 W~ Lei.) @u, -me 更 更 - 





L b L 
| je ee 
L de L 

=p,( Wu.) —p,oW Y., ed Ra Te (5-24) 


式 中 
L: m L; L, L 
R, =—R, +—R, +—R, =—R,+—R, 
La L, L, La Ln 
(5-24) 中 ,7T 五、 到 及 o 在 一 个 采样 周期 内 的 变化 相对 于 外 加 激励 电压 u, 
的 变化 可 忽略 不 计 , 即 认为 基本 恒定 不 变 , 也 就 是 说 影响 瞬间 转移 变化 的 主要 因素 是 
u.。 在 直接 转 矩 控制 中 ,只 需 在 一 拍 内 实现 u, 有 明确 的 突变 ,就 可 使 转 抢 迅速 变化 ， 
这 一 点 是 传统 矢量 控制 无 法 做 到 的 。 因 而 ,在 电机 、 逆 变 器 允许 的 条 件 下 , 尽 可 能 地 
提高 直流 母线 电压 Us 和 缩短 采样 控制 周期 ,就 可 以 获得 高 动态 的 转 和 矩 响应 。 
由 (5-24) 式 不 难看 出 , 当 W, Alu, 垂直 时 , 转 矩 响应 是 最 快 的 。 但 由 于 W, 和 不 
之 间 的 关系 比较 复杂 ,而 定子 磁 链 P, 和 的 关系 比较 简单 ,在 直接 转 矩 控制 系统 
中 ,是 对 P, 进行 直接 控制 的 。 这 就 要 求 WA WY, 的 相 角 和 幅 值 都 不 能 相差 过 大 ,和 否 
则 就 会 造成 控制 失败 ,其 关键 就 在 于 定子 电流 的 控制 。 
对 式 (5-20) (L,/L,,) P, = W, + Loi, 进行 分 析 , 由 于 
LL, -L 
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L, =L, =La >Le = 





es Ly + La 








在 L, 通常 很 小 的 情况 下 , 当 限 制 |i | 
<1. 57y 时 ,由 于 汤 磁 道 降落 很 少 ,所 以 此 时 
定子 磁 链 和 转子 磁 链 无 论 在 相位 还 是 幅 值 
上 均 很 接近 , 即 到 = 有 到。 图 5-5 的 仿真 结果 
也 很 好 地 证 明了 这 一 点 。 

在 直接 转 矩 控制 系统 中 ,无 论 是 基于 逆 







































































变 器 的 安全 使 用 还 是 控制 策略 的 要 求 , 限 流 110 一 二 一 3 一 5 一 30~ 
措施 都 是 必需 的 。 通 常 可 以 将 电机 定子 绕 "s 
组 三 相 短 路 , 即 道 变 器 输出 零 矢量 ,来 达到 图 5-5 定 转子 磁 链 
限 流 的 目的 。 幅 值 相位 比较 
WW 代入 式 (5-24) 得 
L, Er, =p, Wu) -pao P, -RT (5-25) 


从 这 个 动态 转 矩 公式 可 以 知道 ， 施 加 的 电压 矢量 与 当前 定子 磁 链 相 垂 直 时 ， 能 
够 得 到 最 大 的 转 矩 变化 量 。 但 对 于 电压 型 着 变 器 来 说 ， 在 直接 转 矩 控制 系统 中 ， 可 
供 选 择 的 矢量 只 有 8 个 ， 每 一 时 刻 都 按 垂直 磁 链 方向 90* 施 加 电压 矢量 是 不 可 能 
的 ， 但 可 以 选择 包含 这 个 90* 方 向 矢量 的 两 个 非 零 矢量 之 一 ， 从 综合 的 效果 来 看 ， 
是 没有 区 别 的 。 

单纯 从 数学 式 (5-25) 上 来 看 ， 不 难得 到 以 下 结论 : 
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o 当 施加 超前 于 定子 磁 链 的 电压 矢量 ， 使 dTs/d >0 时 ， 转 矩 将 会 增加 。 

o 当 施加 落后 于 定子 磁 链 的 电压 矢量 或 零 矢 量 ， 使 d7,,/di <0 时 ， 转 和 矩 将 会 
减 小 。 

从 物理 概念 上 也 很 容易 解释 。 











Pu 
Tom = WOW, ) (5-26) 


由 式 (5-26) 可 知 ， 电 磁 转 矩 的 大 小 是 由 转子 磁 链 和 定子 磁 链 之 间 的 义 积 来 决 
定 的 。 在 实际 系统 运行 中 ， 控 制定 转子 磁 链 的 幅 值 基本 不 变 ， 要 改变 电磁 转 矩 的 大 
小 ， 可 以 通过 改变 定 转子 磁 链 间 的 夹 角 来 实现 。 而 转子 磁 链 的 旋转 速度 不 会 突变 ， 
因而 ， 这 又 主要 是 通过 改变 定子 磁 链 的 旋转 速度 来 达到 改变 转 矩 这 一 目的 的 。 

当 施 加 超前 定子 磁 链 90° 的 电压 矢量 时 ， 定 子 磁 链 的 旋转 速度 最 大 ， 因 而 前 进 
的 角度 也 最 大 ， 相 应 获得 的 转 矩 变化 量 也 最 大 ， 这 与 前 面 的 数学 分 析 是 一 致 的 。 一 
般 地 ， 当 施加 超前 矢量 使 定子 磁 链 的 旋转 速度 大 于 转子 磁 链 的 旋转 速度 时 ， 磁 链 夹 
角 加 大 ， 相 应 地 转 矩 增加 。 同 样 ， 如 果 施 加 零 矢 量 或 滞后 矢量 ， 相 当 于 定子 磁 链 矢 
量 停 清 不 前 或 反 转 ， 而 转子 磁 链 矢量 继续 旋转 ， 磁 链 夹 角 减 小 ， 相 应 地 转 矩 减 小 。 

可 以 看 出 ， 数 学 和 物理 上 的 解释 是 一 致 的 。 事 实 上 ， 直 接 转 矩 控制 技术 中 ， 其 
基本 的 控制 方法 就 是 通过 电压 空间 矢量 来 控制 定子 磁 链 的 旋转 速度 ， 控 制定 子 磁 链 
走 走 停 停 ， 以 改变 定子 磁 链 的 平均 旋转 速度 ， 从 而 改变 定 转 子 磁 链 的 夹 角 ， 以 达到 
控制 电磁 转 失 的 目的 。 

5.3.3 磁 链 和 转 矩 的 估算 和 观测 

在 前 述 控制 规律 的 叙述 过 程 中 ,， 均 假设 定子 磁 链 和 电磁 转 抢 为 已 知 量 。 事 实 
上 ， 它 们 均 为 不 可 测量 。 由 于 测量 这 些 变量 的 困难 ， 因 此 直接 转 抢 控制 系统 中 ， 用 
状态 重 构 的 方法 观测 电机 的 磁 链 和 转 矩 。 

一 个 最 简单 的 磁 链 观测 器 就 是 电机 定子 电压 方程 (也 称 为 电压 模型 )。 通 过 一 
个 积分 得 到 磁 链 的 a-B 轴 分 量 。 


Pa = [ Cra iaR,) dt 
































































































































l (5-27) 
Wey = | (ug ~ igh.) dt 
因此 
到 = VV, + Ve 
T = 六 (到 si - Poia) 
该 模型 简单 ， 在 理论 上 很 准确 ， 但 当 转速 很 低 时 ， 电 阻 尺 上 的 压 降 占 电 压 的 
绝 大 部 分 ， 因 此 e =u -iR 接近 零 。 这 样 测量 误差 将 把 e 掩盖 掉 ， 也 就 无 法 使 用 
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另 一 种 磁 链 观测 器 就 是 利用 电机 转子 电压 方程 〈 也 称 为 电流 模型 ) ， 将 其 略 力 
变换 代入 磁 链 电流 方程 得 
TP + Paa ian t+ TW, =0 
TPVig + Ws -iglu -TOW,, | 
其 结构 框图 如 图 5-6 所 示 。 六 Se + “ 


ua 
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L 图 5-6 EPURARE 
LL, 

此 模型 的 特点 是 使 用 了 较 多 的 电机 参数 ， 而 电机 参数 往往 随 温度 变 化 较 大 ， 尤 
其 是 转子 时 间 常 数 7,。 在 高 速 时 ， 此 模型 的 观测 结果 不 如 电压 模型 的 准确 。 因 此 ， 




















o=1 





















































可 将 电压 模型 和 电流 模型 结合 使 用 ， 即 在 高 速 时 让 电压 模型 起 作用 ， 通 过 低 通 滤波 
器 将 电流 模型 的 观测 值 滤 掉 ; 在 低速 时 ， 让 电流 模型 起 作用 ， 通 过 高 通 滤波 器 将 电 
压 模 型 观测 值 滤 掉 ， 为 了 实现 平滑 过 渡 ， 可 令 转 折 频 率 相 等 ， 即 
Wins Fn + Ta j Peete 
(Te, + Wani) 
T Tal 


5.4 全 数字 化 控制 系统 的 实现 


5.41 电压 矢量 的 选择 

在 模拟 直接 转 矩 控制 系统 中 ， 定 子 磁 链 和 电磁 转 矩 的 控制 是 由 两 个 双 位 模拟 调 
节 器 来 调节 完成 的 。 在 全 数字 化 控制 系统 中 ， 由 
于 采样 时 间 的 延迟 作用 存在 ， 转 和 矩 和 磁 链 的 控制 
存在 较 大 的 误差 ， 为 减少 该 误差 ， 可 令 滞 环 控制 
器 的 宽度 等 于 零 ， 即 变 为 纯粹 的 比较 器 。 调 节 器 
的 输出 是 由 输入 误差 信号 的 符号 来 决定 的 ， 其 结 
构 如 图 5-7 所 示 。 Ty ten 61 AR Fr 
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图 5 oh, we, TS me REA BREE FS 
节 器 的 给 定 值 ; Vi. Pa So BERETA RE A ER 








节 器 的 反馈 值 ， 是 从 电机 模型 计算 出 来 的 值 。 0 
797 


27T = (ee z Pa 

定义 输入 信号 误差 
Ey = VA z Y, 

1 表示 er>0，sv>0 


iW aA Fr, Fy = | D 
a 0 ÆI er<0, ey <0 


经 过 前 几 节 的 分 析 ， 将 磁 链 和 转 矩 两 个 调节 器 结合 起 来 ， 共 同 控制 逆 变 器 的 输 














出 矢量 ， 就 既 能 保证 电机 的 磁 链 在 给 定 值 附近 变化 ， 又 能 使 电机 








随 指 令 值 ， 从 而 使 系统 获得 高 动态 性 能 。 下 面 给 出 具体 的 电压 矢量 选择 方法 。 





为 表述 方便 ， 先 将 电压 空间 矢量 分 布 的 平面 01D， 
划分 为 图 5.8 所 示 的 6 NHK, 6 条 虚线 代表 各 个 
肩 区 间 的 分 界线 ， 每 个 裔 区 包含 一 个 非 零 电压 矢 下 、 
量 ， 并 且 是 该 肩 区 的 角 平分 线 ， 暂 称 作 “ 户 区 主 uao > 





























的 输出 转 矩 快速 跟 








011 
I ae 


2 而 区 
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GO00) mm (001) 














量 "” 。 对 每 个 扇 区 编号 ， 依 次 为 1 ~6， 同 时 为 “4 扁 区 
实际 系统 中 存 表 或 计算 方便 ， 对 相应 各 肩 区 主 矢 pe 






NozG1D 1 肩 区 
DA 











量 进行 重新 编导 ， 分 别 对 应 四 ~u, BIG 一 sme | ome ~ 
为 Uy 和 Uz o 
= : us(100) ue(101) 
首先 ， 计 算 磁 链 的 幅 值 和 相位 。 对 式 (5-27) ris 
离散 化 并 写成 w、B 分 量 的 形式 ， 得 图 58 Kit K 
W,(n) = (n-1) +[u(n-1) -Ri (n-1)]T, (5-29) 
P(n) =%_(n-1) +[ug(n—1) —Ryig(n-1) ]T, (5-30) 
磁 链 的 幅 值 为 
È. (n) = (+B, (5-31) 
磁 链 的 相位 为 
Op =arctg( Ws/ ) (5-32) 
ESRI st (5-5) 离散 化 后 得 到 ， 有 
Ta =p, Dig -Bois) (5-33) 


可 以 看 出 ， 整 个 计算 非常 简单 ， 只 需 知道 定子 电阻 、 电 压 和 电流 的 检测 量 就 足 
够 了 。 然 后 ， 就 可 以 按照 前 几 节 所 述 的 转 矩 和 磁 链 的 控制 原理 ， 根 据 磁 链 和 转 矩 调 
节 器 的 输出 来 选择 下 一 周期 要 施加 的 电压 矢量 。 具 体 的 选择 方法 见 表 5-1。 





RP, uy 或 um 的 选择 应 根据 最 少 开关 次 数 的 原则 进行 。 
在 实际 控制 方案 中 ， 矢 量 的 选取 可 以 采用 上 述 查 表 的 方法 ， 





也 可 以 采用 如 表 


5-3 中 所 示 的 计算 方法 。 观 察 表 5-1 和 表 5-2， 不 难得 到 表 5-3 所 示 的 一 般 形式 的 矢 


量 选 择 方法 。 
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表 5-1 直接 转 矩 控制 策略 中 电压 矢量 选取 (—) 〈 逆 时 针 旋 转 ) 























磁 链 所 在 扇 区 位 置 
1 2 3 4 5 6 
Fy Fy 
1 u, U3 Us Us Us uy, 
1 
0 Uo/ Us Ug/ u7 Uo/ Uy Uo/Uy Uo/Uy Uo/ Us 
0 1 Us Ua Us Us uy uy 
0 Uo/ Uy Uo/ Uy Uo/u7 Uo/U Uy/Uy Uo/ Uy 





R52 ”直接 转 矩 控制 策略 中 电压 矢量 选取 (二) 〈 顺 时 针 旋 转 ) 























磁 链 所 在 肩 区 位 置 
1 2 3 4 5 6 
Fy Fy 
0 Us Ul Uy Us Us Us 
1 
1 Uo/ Uy Ug/ u7 Uo/ Uy Uo/Uy Uo/ Uy Uo/ Uy 
0 Us Us u, u, Us Us 
0 
1 Uo/ u7 Uo/ u7 U0/ Uy Uy/Uz Uy /Uz Uo/ u7 




















R53 直接 转 矩 控制 策略 中 电压 矢量 选取 (一 般 形 式 ) 
























































Fy Py EPLE GAHE) 机 反 转 ( 顺 时 针 ) 

0 Uo/ Uy tiza 

i 1 Ups Up/Uy 

0 Uo/ Uy ies 

0 

1 Ui so Uo/ uy 
值得 一 提 的 是 ， 在 上 述 表 中 ， 当 需要 减 小 转 矩 时 ， 都 选择 了 零 矢量 ， 而 没有 考 
虑 磁 链 调节 器 的 输出 。 其 原因 在 于 : 中 磁 链 本 身 的 波动 很 小 ， 这 一 点 在 前 面 的 分 析 

















中 已 经 得 到 了 证 明 ， 一 两 拍 内 不 控 ， 不 会 对 磁 链 的 轨迹 造成 多 大 影响 。@ 如 果 选 择 
洲 后 矢量 ,虽然 兼 顾 到 磁 链 的 控制 ， 但 对 于 转 矩 的 控制 来 说 ， 施 加 的 结果 造成 转 矩 
波动 变 大 ， 从 而 使 电流 和 转速 的 波动 变 大 ， 影 响 了 系统 的 稳 态 性 能 。 所 以 ， 在 直接 
转 矩 控制 系统 中 ， 一 般 来 说 ， 应 优先 考虑 转 矩 。 但 是 ， 当 定子 磁 链 偶 离 指令 值 过 大 
或 尚未 建立 磁场 时 ， 就 不 能 优先 考虑 转 矩 了 。 通 常 的 做 法 是 ， 在 磁 链 偏离 指令 值 过 
大 时 ,优先 考 虑 磁 链 的 控制 。 当 磁 链 比 指令 值 小 很 多 时 ， 可 以 采用 与 磁 链 (位 于 
MX) 处 于 同一 遍 区 的 电压 矢量 (wu ) ， 使 磁 链 尽快 增加 ; 若 磁 链 比 指令 值 大 很 多 
时 ， 可 以 采用 与 磁 链 相隔 两 个 肩 区 的 矢量 (ui,s)， 使 磁 链 尽快 减 小 。 当 磁 链 的 幅 
值 到 达 一 定 区 域 时 ， 青 优先 考虑 转 矩 。 当 然 ， 在 整个 控制 过 程 中 ， 都 要 考虑 转 矩 和 
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电流 的 限 幅 。 通 过 这 样 的 控制 策略 ， 可 以 获得 较 好 的 系统 性 能 。 
5.4.2 控制 系统 硬件 的 实现 

目前 最 常用 的 控制 芯片 是 TMS320F28335。TMS320F28335 有 高 速 信号 处 理 和 
数字 控制 功能 所 必需 的 体系 结构 特点 ， 而 且 它 有 为 电机 控制 应 用 提供 单 片 解决 方案 
所 必需 的 外 围 设备 。 这 个 应 用 优化 的 外 围 设备 单元 与 高 性 能 的 DSP 内 核 一 起 ,使 
在 所 有 类 型 电机 的 高 精度 、 高 效 、 全 变速 控制 中 使 用 先进 的 控制 技术 成 为 可 能 。 由 
于 上 述 的 特点 ， 也 使 得 系统 的 硬件 设计 变 得 十 分 简单 ， 所 需 的 外 围 电路 大 大 地 简化 
了 ， 既 降低 了 系统 的 成 本 ， 又 提高 了 可 靠 性 ， 同 时 给 编程 带 来 诸多 方便 。 图 5-9 为 
整个 系统 硬件 结构 框图 。 















































图 5-9 TMS320F28335 硬件 结构 框图 








5.4.3 低速 控制 性 能 分 析 

1. 转 矩 脉动 分 析 

在 全 数字 化 的 控制 系统 中 ， 采 样 周期 一 般 是 固定 的 。 直 接 转 矩 控 制 数字 化 策略 
中 ， 在 一 个 采样 周期 内 一 般 只 输出 一 个 电压 矢量 ,这 样 电 机 输出 转 矩 与 指令 值 之 间 
的 误差 的 大 小 就 由 式 (5-34) 决定 。 


d 
L, qa =p, (W.@u, ) -Pp wP W, = Rolon 
t 





A TŽ A 
AT. = T om = Tin =P Vu.) -p wP W, = RoT on | (5-34) 


o 
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可 以 看 出 ， 当 电压 矢量 u, 选 定 以 后 ， 误 差 的 大 小 与 角速度 ww、 负载 和 采样 周 
期 7 有关。 负载 和 转速 属于 系统 的 外 部 运行 条 件 ， 控 制 无 法 改变 ， 因 而 可 以 说 ， 
采样 周期 的 大 小 很 大 程度 上 决定 了 转 矩 波动 的 幅 值 。 采 样 周期 越 小 ， 转 和 矩 的 波动 越 
小 。 图 5-10 很 好 地 说 明了 这 一 点 。 











转 矩 /N +m 








FEIEN em 
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b) 
图 5-10 不 同 采 样 周期 下 的 转 矩 脉动 
a) 采样 周期 为 100us b) 采样 周期 为 50hs 





























下 面 分 析 当 采样 周期 一 定时 ， 随 角速度 w、 转 矩 处 ,的 不 同 ， 转 矩 的 波动 情况 。 
如 图 5-11 所 示 ， 由 式 (5-34) 可 知 


A T, A 
Tee = Ta mr Pa ( P Qu, ) —p,ow, Y, = RaT om ] (5-35 ) 


o 


A T, A 
Ty = Ton a 二 -P wW, Y, = RAT om ) (5-36) 


将 式 (5-35) WER (5-36) 得 
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PaT, 
i (Vu.,) (5-37) 





A A A T, 
AT on = Tius g Peai Pak Wu, ) os 


从 式 (5-37) 可 以 看 出 ， 转 矩 波 Tomax 
动 的 上 限 与 下 限 的 差 和 负载 与 转速 的 
大 小 无 关 。 进 一 步 推导 ， 设 电机 为 额 
ETOL, BIBENN Us, HEMAN a 
h, FEAREN o, DERNAN ee ee 
2oN， 则 额定 电磁 转 矩 Ty 





Te 






































3p, UNANcos 
ca E (5-38) 
w 


由 公式 u, =Ri,+dW/dt, ASEARA 
e, = u, -R i, =jø, W, 








从 而 
le, | =€lu,| =o, | | (5-39) 
由 式 (5-38) 和 式 (5-39) 可 得 
By oye Pa Pu Tw, 
Ty Lofa 3p, UxlycospyL, 
BEUT, é w, 





= = (5-40) 
3 (La +L, )Uxlycospy Za +2, Cospy 


式 中 ,Z, 2 分 别 为 定 、 转 子 漏 抗 的 标 么 值 。 
对 中 小 型 异步 电机 而 言 ,2, .2, 均 小 于 0.1,cospx ~0. 85 ,€~0. 93 ,所 以 





























AT, 
~ 18% 
ADL, ARIEF, TETRA et, PERE KO E E 
比较 大 的 。 同 时 ， 需 要 指出 的 是 ， 这 种 脉动 并 不 是 一 种 单纯 的 交流 脉动 ， 它 还 包含 





了 直流 的 成 分 。 现 分 析 如 下 。 由 式 (5-35) 和 式 (5-36) 可 以 知道 : 

1) 当 电 机 和 运行 在 高 速 或 中 速 重 载 时 ， 在 一 个 采样 周期 内 ， 转 和 矩 的 上 升幅 度 可 
能 会 小 于 转 矩 的 下 降幅 度 。 实 际 平均 转 矩 相对 于 指令 值 有 一 个 负 但 置 。 

2) 当 电 机 运行 在 中 速 轻 载 或 较 低 速 重 载 时 ， 在 一 个 采样 周期 内 ， 转 和 矩 的 上 升 
幅度 可 能 会 约 等 于 转 矩 的 下 降幅 度 。 实 际 平均 转 矩 基本 上 等 于 指令 值 ， 无 侦 置 。 

3) 当 电 机 和 运行 在 低速 范围 ， 尤 其 是 极 低速 而 接近 零 速 时 ， 在 一 个 采样 周期 
内 ， 转 矩 的 上 升幅 度 可 能 会 大 于 转 矩 的 下 降幅 度 。 实 际 平均 转 矩 相对 于 指令 值 有 一 
个 正 偏 置 。 

以 上 三 种 情况 就 造成 了 图 5-12 所 示 的 三 种 不 同 的 转 矩 脉动 波形 。 
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c) 


图 5-12 A FRIE F ee Heb f El 
a) 高 速 区 b) 中 速 区 c) 低速 区 








图 5-13 针对 上 述 的 三 种 情况 分 析 进 行 了 仿真 ， 可 以 看 出 ， 仿 真 的 结果 基本 与 
分 析 相 符 ， 这 就 解释 了 为 什么 转 矩 脉动 包含 直流 成 分 ， 而 且 可 以 看 出 ， 三 种 情况 下 
转 和 矩 脉 振 的 幅度 也 大 致 相等 ， 这 也 同样 与 式 (5-40) 的 分 析 相 吻合 。 
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图 5-13 Fes Koh i Mo AR 
a) 高 速 区 b) PHK c) 低速 区 
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男 外 一 个 现象 也 很 值得 注意 ， 即 转 矩 的 锯齿 形 脉 动 现象 。 图 5-13a 和 cc 就 清楚 
地 显示 了 这 种 现象 。 一 种 是 周期 性 上 行 的 锯齿 ， 另 一 种 是 周期 性 下 行 的 锯齿 ， 这 两 
种 现象 都 是 由 于 在 一 个 采样 周期 中 ， 转 和 矩 增加 或 转 矩 减少 时 的 转 和 矩 变化 率 不 相同 所 
造成 的 。 

以 上 从 数学 公式 的 角度 分 析 了 直接 转 矩 控制 系统 转 矩 脉动 的 原因 及 现象 。 现 在 
从 物理 概念 上 再 来 解释 一 下 其 原因 。 由 于 电压 型 逆 变 器 只 有 六 个 非 零 电 压 矢 量 可 供 
选择 ， 而 这 六 个 矢量 在 空间 上 是 相隔 60° 分 布 的 ， 所 以 电压 矢量 的 切换 是 步 进 式 
的 ， 而 磁 链 在 旋转 过 程 中 ， 其 空间 角度 只 能 是 连续 的 ， 它 是 电压 的 积分 效果 ， 这 就 
造成 磁 链 与 电压 矢量 之 间 的 夹 角 同 样 是 跃进 式 的 ， 这 种 夹 角 的 不 连续 性 造成 了 脉 振 
转 矩 。 而 转 矩 的 锯齿 形 脉动 现象 则 是 因为 电压 空间 矢量 对 转 矩 增加 与 减 小 的 贡献 不 
对 称 造 成 的 ， 这 也 是 造成 转移 脉动 有 直流 偶 置 的 直接 原因 。 

转 矩 的 脉动 现象 直接 影响 到 传动 系统 的 速度 特性 。 脉 振 转 矩 的 直流 成 分 将 影响 
到 系统 的 稳 态 误差 ， 也 会 导致 到 达 稳 态 时 间 的 延长 ， 无 论 在 高 速 和 低速 都 会 有 影 
响 。 交 流 成 分 则 会 导致 速度 的 脉动 。 交 流 成 分 在 高 速 运转 时 对 电机 的 速度 脉动 影响 
不 大 ， 主 要 因为 夹 角 虽然 仍 是 步 进 的 ,但 是 磁 链 的 旋转 速度 极 快 ， 在 极 短 的 时 间 里 
可 以 消除 夹 角 的 跃 变 ， 即 此 时 转 矩 脉 振 分 量 中 的 交流 成 分 频率 很 高 ， 反 映 到 转速 上 
相当 于 经 过 一 个 积分 环 入 ， 高 频 的 脉 振 信号 会 被 滤 控 ， 不 会 造成 速度 的 脉动 ; 但 是 
在 低速 时 则 会 不 同 ， 低 速 运行 时 ， 定 子 磁 链 旋 转 较 慢 ， 因 此 脉动 转 矩 交流 成 分 频率 
较 低 ， 这 将 造成 在 低速 情况 下 转速 的 周期 性 脉动 。 综 上 所 述 ， 速 度 误差 是 在 稳 态 误 
差 的 基础 上 又 有著 加 了 周期 性 的 速度 脉动 ， 尤 其 严重 的 是 ， 在 低速 下 运行 时 ， 不 大 的 
转 矩 脉动 会 造成 速度 相对 误差 很 大 ， 甚 至 高 达 100% ， 这 样 的 速度 效果 是 造成 转 矩 
直接 控制 系统 低速 性 能 下 降 的 主要 原因 。 

2. 磁 链 轨迹 分 析 

直接 转 矩 控制 系统 中 ， 不 但 要 控制 磁 链 的 幅 值 ， 
而 且 出 于 转 矩 控制 的 要 求 ， 同 时 也 要 控制 磁 链 的 旋转 
速度 。 在 5.3. 1 节 中 已 经 分 析 过 磁 链 的 幅 值 控制 效果 
是 比较 好 的 ， 通 常 脉动 的 幅度 很 小 ， 在 这 里 将 着 重 分 
析 磁 链 轨迹 的 运行 情况 。 

如 图 5-14 所 示 ， 假设 当 前 时 刻 磁 链 矢量 位 于 
肩 区 内 ，0,w 为 下 一 拍 要 施加 的 非 零 电压 矢量 与 当前 图 5-14 磁 链 轨迹 矢量 分 析 图 
磁 链 矢量 的 空间 夹 角 ， 由 前 面 的 分 析 ， 结 合 图 5-4 和 式 (5-16) 有 

AY, = | | - |W, | =~ |u,7, | cos0,y (5-41) 

由 于 施加 零 矢 量 相当 于 磁 链 矢量 基本 保持 不 变 ， 为 简化 分 析 ， 这 里 仅 考虑 图 示 
非 零 矢 量 Upsin Wy eo PEE DUD HI A o 

当 需 要 增加 磁 链 时 ,选取 ui,,!， 有 
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AW. Î = |u,., 17cosgy 0ve(30",90?) (5-42) 
当 需 要 减 小 磁 链 时 ， 选 取 u,,，， 有 
AW. | = |u,, | T cosby Oy E (90°,120°) (5-43) 
为 直观 起 见 ， 将 式 (5-42) 和 式 (5-43) MRE 5-15, Ji 0 Au, GW, 的 夹 
fi, Ge (-30°, 30°), 
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a) b) 


图 $-15 ” 磁 链 幅 值 变 化 
a) 磁 链 增加 时 幅 值 变化 _b) 磁 链 减 小 时 幅 值 变化 





由 图 5-15 可 知 ， 当 磁 链 矢量 处 于 扇 区 线 附近 时 ， 磁 链 的 增加 和 减少 在 一 个 采 
样 周期 内 是 不 同 的。 根据 9 角 范 围 的 不 同 ， 大 致 可 以 把 一 个 扇 区 分 成 三 个 区 域 
(以 北 时 针 旋转 为 例 ) : 

1) 当 磁 链 矢量 刚 刚 进入 记 户 区 时 ，0 e 〈(-30"，-10?)， 在 一 个 周期 内 ， 磁 
链 的 增加 很 少 ， 而 磁 链 的 减 小 则 很 多 ， 施 加 一 个 ,, 后 ， 需 要 施加 多 个 ui, ,才能 平 
衡 。 而 且 这 种 不 对 称 现象 在 9 角 越 小 时 越 明显 。 

2) 当 磁 链 矢 量 进 入 天 扇 区 中 部 时 ，9s ( -10*，10°)， 在 一 个 周期 内 ， 磁 链 
的 增加 和 减 小 基本 是 对 称 的 ， 一 般 Uy 9 Fy FECA o 

3) RABE HORS Rh k KIN, Oe (10°, 30°), 在 一 个 周期 内 ， 磁 链 的 
增加 很 多 ， 而 磁 链 的 减 小 则 很 少 ， 施 加 一 个 a, 后， 需要 施加 多 个 ui,, 才 能 平衡 。 
而 且 这 种 不 对 称 现象 在 9 角 越 大 时 越 明显 

不 难看 出 ， 人 磁 链 脉动 的 方式 ”ns 


与 转 矩 的 脉动 方式 很 相似 ， 所 不 EA NAN 
同 的 是 这 三 种 脉动 方式 在 同一 种 


min 
运行 状态 下 是 交替 出 现 的 。 其 在 
一 个 扇 区 内 大 致 的 脉动 波形 如 图 
5-16 所 示 。 从 仿真 的 结果 ( 见 图 图 5-16 ”一 个 扇 区 内 磁 链 幅 值 波动 轨迹 示意 图 
5-17) 看 ， 也 大 致 与 图 5-16 所 示 
相符 ， 每 个 扇 区 内 的 波形 重复 性 很 好 。 扇 区 之 间 存 在 明显 的 分 区 界限 ， 这 是 由 于 扇 
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区 切换 造成 的 。 在 切换 的 瞬间 ， 由 于 施加 的 电压 矢量 方向 突然 改变 ， 引 起 磁 链 幅 值 
显著 减 小 ， 形 成 了 图 示 的 现象 。 上 述 分 析 的 磁 链 幅 值 的 这 种 变化 体现 在 磁 链 的 空间 
运行 轨迹 上 ， 就 是 在 每 个 扇 区 线 附近 ， 磁 链 的 轨迹 不 再 是 一 个 圆 的 轨迹 ， 而 是 大 致 
的 直线 ， 在 一 个 周期 内 会 存在 6 个 这 样 的 区 域 。 这 种 畸变 必然 会 对 系统 性 能 产生 不 
良 的 影响 ， 同 时 反映 到 电流 上 ， 将 会 引起 电流 的 畸变 。 如 图 5-18 所 示 ， 以 A 相 电 
流 为 例 ， 每 个 周期 有 4 次 畸变 。 因 为 ， 在 一 个 周期 内 ， 扇 区 要 切换 6 次 。 其 中 有 4 
次 切换 时 ，A 相 的 开关 状态 发 生 改 变 ， 只 有 两 次 是 在 A 相 开 关 状 态 不 变 的 情况 下 
进行 扇 区 切换 的 。 频 率 越 低 ， 这 种 畸变 现象 会 越 明 显 。 
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-一 -给 定 磁 链 
1.03} 一 一 实际 磁 链 
o 1.02} 
= 1.01 ee 
© 100 < 
中 Es 
$ 0.99 = 
0.98 << 
0.97F 
0.96 | | 1 | | tae 
1.550 1.555 1.560 1.565 1.570 1.575 1.580 2 
t/s 
a) \ 
1.044 
i ~~ FREE LOT 
1.03 一 一 实际 磁 链 
p ye ee 
Z z 
3 -0.5 上 
-1.0 F 
fi 1 1 Í 1 
0.96 | | -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 
1.560 1.565 rb 
t/s 
b) 
到 5-17 ”人 磁 链 波动 轨迹 仿真 图 到 5-18 ”低频 时 畸变 的 
a) 多 个 扇 区 脉动 波形 b) 单个 扇 区 波形 展开 磁 链 轨迹 和 相 电 流 波形 








5.4.4 改进 算法 

1. 人 磁 链 轨迹 改善 
电压 型 逆 变 器 上 只 能 输出 6 个 电压 矢量 和 2 个 零 矢 量 ， 它 们 的 分 布 如 图 5-8 所 
示 。 在 第 3 章 中 ， 我 们 看 到 ， 可 以 采用 一 些 方法 ， 使 用 两 个 矢量 来 合成 任 一 方向 、 
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任 一 幅 值 的 电压 矢量 。 基 于 这 种 想法 ， 利 用 相 邻 的 2 个 矢量 沿 它 们 的 角 平 分 线 方 向 
( 即 6 扇 区 划分 时 的 扇 区 线 方向 ) 进行 合成 ， 再 得 到 一 个 矢量 ， 这 样 总 共 加 起 来 就 
有 12 个 工作 矢量 ， 就 像 细 分 电路 一 样 ， 我 们 称 之 为 矢量 细 分 法 ， 如 图 5-19 所 示 。 
可 以 重新 将 各 矢量 命名 ， 并 且 重 新 划分 鹿 区 。 很 自然 ， 新 的 扇 区 共有 12 个 ， 
每 个 鹿 区 为 30" 电 角度 ， 重 新 划分 的 扇 区 与 矢量 如 图 5-20 所 示 。 
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K| 5-20 ”采用 矢量 细 分 法 的 空间 
矢量 及 其 对 应 扇 区 









































我 们 可 以 分 析 一 下 矢量 细 分 法 ， 为 什么 会 消除 一 般 的 直接 转 矩 控制 实施 方案 在 
磁 通 轨迹 上 的 缺点 。 与 一 般 的 实施 方案 相 比 ， 矢 量 细 分 法 有 两 点 相同 : 矢量 细 分 法 
里 对 于 每 一 扇 区 可 选 的 矢量 也 只 有 四 个 〈 必 外 三 个 由 于 和 磁 链 基本 垂直 ， 对 磁 链 
影响 很 小 ， 一 般 不 选用 ) ， 例 如 当前 磁 链 在 扇 区 1 时 ， 则 可 选 矢量 是 扇 区 1、2、6、 
7 的 主 矢 量 ， 而 扇 区 3、4、5 的 主 矢 量 因为 和 当前 磁 链 近似 垂直 ， 就 不 选用 了 ; 而 
且 其 中 两 个 矢量 ， 即 扇 区 1、7 的 主 矢量 一 般 只 用 于 大 幅 增 加 或 减 小 磁 链 时 ， 它 们 
不 是 影响 磁 链 轨迹 的 主要 因素 ， 将 它们 排除 在 外 ， 而 考虑 男 两 个 ( 即 记 区 2、6 的 
ERE) 对 磁 链 幅 值 的 影响 。 分 析 的 方法 与 前 面 的 一 致 ， 可 以 得 到 如 下 公式 : 





























AW, ~uT,cos( 6-7/6) (5-44 ) 
AW, ~uT,cos(0 —5 77/6) (5-45) 
图 5-21 给 出 了 采用 矢量 细 分 法 时 HAD ee 
| | | | 





磁 链 幅 值 变化 的 情况 。 由 公式 和 图 5- 
21 可 以 看 到 ， 这 两 个 矢量 对 电机 定子 
磁 链 幅 值 的 改变 比较 对 称 ， 消 除了 前 
面 分 析 中 产生 磁 链 幅 值 波动 的 根本 性 
来 源 。 矢 量 细 分 法 由 于 消除 了 所 选 矢 a) b) 
量 在 某 些 区 域 的 不 对 称 作 用 而 使 磁 链 图 5-21 用 矢量 细 分 法 时 磁 链 幅 值 变化 
的 轨迹 得 到 了 改善 ， 并 且 在 磁 链 旋转 a) 磁 链 增加 时 的 幅 值 变化 b) 磁 链 减 小 时 的 幅 值 变化 
速度 上 也 提高 了 对 称 性 ， 所 以 消除 了 电流 的 畸变 。 

2. 减 小 转 和 矩 脉动 
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根据 前 面 的 分 析 ， 吉 接 转 矩 控制 的 转 矩 与 给 定 的 转 徐 之 间 ， 不 仅 有 恒定 的 偏差 
CIERRE), ， 同 时 也 含有 周期 性 的 脉动 成 分 ， 即 交流 误差 。 直 流 偏差 是 转 矩 在 
一 段 时 间 内 平均 转 众 值 与 给 定 转 箔 值 的 偏差 ， 在 一 个 采样 周期 里 ， 由 于 有 限 且 不 连 
续 的 空间 电压 矢量 的 选择 ， 转 条 会 急剧 地 增加 或 减少， 但 是 多 个 采样 周期 的 平均 值 
与 给 定 转 矩 相近 。 
增加 转 矩 时 ， 转 矩 变化 量 为 
AT = Ep |W. | Lu, | in) -RT -pro( P,P) At (5-46) 


而 减少 转 矩 时 转移 变化 量 为 


1 
AT, ~ | 一 Pu 人 | P, | u, | sinô ) -RaT —p,o( WW, ) ] At (5-47) 



































式 中 ，0。、bu 分 别 为 增加 和 减 小 转 矩 时 更 5 u, 之 间 的 夹 角 〈 取 绝对 值 ) H 30° 
SO Omn 150°, 一 般 情 况 下 ， 增 减 磁 链 交 蔡 出 现 ， 在 相 邻 两 个 周期 中 ， 应 有 0 
+04 =180°。 因 此 在 负载 较 大 时 ， 在 给 定 转 矩 7 附近 ， 相 邻 两 个 周期 里 有 
AT | < | A7, | 

这 就 是 说 ， 增 加 转 和 矩 与 减 小 转 矩 的 变化 
率 是 不 一 样 的 。 用 图 5-22 可 以 更 好 地 说 明 
这 个 问题 。 

这 个 低频 锯齿 波 分 量 的 频率 与 转速 有 
关 。 转 速 高 时 ， 它 的 频率 也 较 高 ， 对 电机 性 图 5-22” 转 矩 脉动 
能 影响 不 大 ; 当 电 机 的 转速 较 低 且 负载 较 大 时 ， 锯 具 波 分 量 的 频率 也 较 低 ， 对 电机 
控制 性 能 影响 较 大 。 怎 样 才能 消除 或 减弱 直接 转 算 控 制 中 转 矩 上 的 误差 呢 ? 转 矩 预 
测控 制 可 以 实现 这 一 目的 。 

转 矩 预测 控制 的 基本 思路 如 下 : 既然 在 一 个 周期 里 ， 工 作 矢 量 不 连续 性 造成 了 
转 逢 的 急剧 增加 或 减 小 ， 以 至 于 比 给 定 转 矩 大 或 是 小 ， 那 么 能 否 使 这 个 工作 矢量 的 
作用 时 间 缩 得， 余下 的 时 间 可 以 施加 零 矢 量 ， 以 使 转 矩 刚好 减 小 到 给 定 转 矩 值 。 这 
样 一 定 可 以 减 小 转 矩 的 脉动 。 

根据 当前 的 转 矩 调节 器 和 磁 链 调节 器 的 输出 ,已 经 选 定 电 压 矢 量 u o MER 
有 一 个 问题 ， 如 何 确 定 该 电压 矢量 的 作用 时 间 。 

设 此 时 转 矩 误差 AT = 7%, - 7,,， 施 加 非 零 电压 矢量 的 时 间 为 t ， 则 施加 零 矢 
量 的 时 间 应 为 如 = 人 -t10 

我 们 做 如 下 的 讨论 : 

1) 4 >T7,: 此 时 由 于 转 矩 与 给 定 转 矩 值 相差 较 大 ， 甚 至 工作 矢量 作用 于 整个 采 
样 周 期 也 不 能 达到 给 定 转移 。 所 以 此 时 只 能 取 刻 = 了 ， 零 矢量 就 没有 必要 再 施加 。 

2) ti <T: 这 种 情况 说 明 转 抢 可 以 在 不 到 一 个 周期 达到 给 定 的 转 矩 ， 为 了 减少 
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FESR NK, BUNA Kit. WIN, Sie MAY A) to =T, -to 
实际 上 ， 零 矢量 的 施加 是 会 减 小 转 矩 的 。 
在 0 ~t 时 间 内 有 

_ Pa Prats -Pogisa ) -RaT -paw 








AT T i tl (5-48) 
在 ti ~ 了 7 时间 内 有 
* RaT -po V. 
AT om 1 a T, =i) (5-49) 
SAT | HAT on | 5AT on = Tea Teno | 
LAT m + (Rm T om +p,oW, ) T, 
t= (5-50) 





Pa ( Vp — Weg tcn ) 

转 矩 预测 控制 对 消除 转 矩 脉动 有 着 很 明显 的 效果 ， 这 从 它 的 推导 过 程 就 可 以 得 
到 这 个 结论 。 即 使 由 于 电机 的 参数 缘故 而 使 算出 的 作用 时 间 不 准确 ， 但 只 要 比 采样 
周期 小 ， 转 矩 的 脉动 就 会 减 小 。 

量 细 分 法 是 一 种 简易 的 矢量 合成 法 ， 它 可 以 有 效 地 消除 磁 链 轨迹 的 直线 问 
题 。 这 种 方法 简单 地 将 矢量 作 周 期 等 分 ， 使 原 有 的 6 个 电压 矢量 扩展 到 12 个 ， 这 
样 可 使 两 电 平 的 电压 型 逆 变 器 达到 三 电 平 的 控制 效果 。 

转 矩 预测 通过 合理 的 预测 电压 矢量 的 作用 时 间 来 达到 减 小 转 矩 脉动 的 目的 。 通 
常 的 转 矩 反馈 控制 具有 效果 沸 后 的 缺点 ， 而 转 矩 预测 确定 下 一 周期 的 作用 矢量 时 ， 
同时 预测 该 矢量 的 作用 时 间 ， 这 种 预测 的 思想 来 源 于 前 馈 控 制 。 转 和 矩 预 测 不 仅 可 以 
减 小 转 矩 脉动 ， 也 可 以 削弱 电流 谐 波 、 降 低 电 机 运行 时 的 噪声 与 振动 。 


5.5 无 速度 传感器 直接 转 矩 控制 


正如 上 一 章 所 述 ， 无 速度 传 感 咒 的 异步 电机 高 性 能 控制 是 近年 来 交流 传动 的 热 
点 问题 之 一 。 然 而 目前 对 无 速度 传感器 的 研究 ， 主 要 还 是 应 用 于 矢量 控制 系统 中 ， 
而 应 用 在 直接 转 矩 控制 系统 中 的 就 相对 较 少 ， 尤 其 在 实用 化 的 研究 上 更 少 。 事实 
上 ， 直 接 转 矩 控 制 系统 由 于 其 控制 方法 决定 了 系统 包含 较 多 的 谐 波 和 脉动 成 分 ， 速 
度 估 算 的 精度 难以 保证 ; 但 为 了 保持 其 动态 响应 快 、 对 参数 鲁 棒 性 强 的 特点 ， 速 度 
的 观测 也 必须 具有 相应 的 性 能 ， 这 就 给 速度 的 估算 提出 更 高 的 要 求 。 

由 于 直接 转 矩 控制 本 身 的 特点 ， 上 一 童 列举 的 常用 速度 辨识 方法 ， 有 的 或 是 与 
直接 转 矩 控制 结合 时 效果 不 如 矢量 控制 时 好 ， 有 的 甚至 根本 就 不 适用 于 直接 转 矩 控 
制 系统 。 例 如 4.5.2 节 “ 基 于 P 调节 器 的 自 适应 法 ”， 它 的 推导 基础 就 是 转子 磁场 
定向 的 矢量 控制 ， 无 法 用 于 直接 转 矩 控制 ， 对 于 其 他 方法 ， 如 自 适 应 转速 观测 吕 
法 、 转 子 齿 谐 波 法 和 神经 元 网 络 法 ,一 则 方法 本 映 比较 复杂 ， 实 现 有 一 定 的 难度 ; 
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二 来 对 该 方法 的 研究 还 不 够 成 熟 ， 尚 处 于 理论 研究 阶段 ， 所 以 离 实 用 化 还 有 一 段 距 
离 。 因 此 有 必要 针对 直接 转 矩 控制 系统 中 的 速度 辨识 问题 进行 深入 的 研究 。 
5.5.1 直接 计算 法 

这 种 方法 的 出 发 点 是 ， 根 据 电 机 的 基本 电路 及 电磁 关系 式 ， 推 导出 关于 转 差 或 
转速 的 速度 估计 表达 式 。 其 中 转子 角速度 的 计算 是 通过 计算 同步 角速度 以 及 转 差 角 
速度 来 得 到 的 。 

1. 转 差 计算 的 基本 方法 

假设 定子 磁 链 已 经 由 电压 模型 计算 得 出 ， 由 异步 电机 基本 方程 ， 转 子 磁 链 可 以 
写成 如 下 的 形式 : 
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aes fo ao (5-51) 
转子 磁 链 和 静止 坐标 系 a 轴 的 夹 角 为 
Pa 
= arctge| 一 一 5-52 
0 :| | (5-52) 
对 式 (5-52) 求 导 得 转子 磁 链 的 角速度 为 
dV dV, 
0.= |v 了 ral ca (5-53) 


转子 转 差 角速度 的 计算 公式 为 
TR, 























WwW. = Pac (5-54) 
Po r 
电机 转子 的 角速度 为 转子 磁 链 角速度 减 去 转 差 角速度 ， 即 
mw =w。 — (5-55) 





从 以 上 一 系列 表达 式 可 以 看 出 ， 这 种 速度 估计 方法 理论 上 没有 延 时 ， 具 有 较 好 
的 动静 态 性 能 ， 但 是 它 缺 乏 任何 误差 校正 环节 ， 任 何 参数 的 变化 或 者 检测 的 误差 都 
直接 导致 转速 的 推算 误差 。 在 运用 这 种 方法 之 前 ， 必 须 采取 措施 解决 这 个 问题 。 

2. 转子 磁 链 计算 方法 的 改进 

在 转速 推算 的 表达 式 中 ， 转 子 磁 链 是 一 个 十 分 关键 的 量 ， 必 须 保 证 转子 磁 链 的 
检测 具有 足够 的 精度 ， 而 简单 地 利用 式 (5-51) 计算 是 不 够 的 。 下 面 给 出 一 组 仿真 
的 对 比 结果 ， 分 别 说 明了 转 差 计算 基本 方法 在 有 A-D 检测 误差 和 负载 变化 时 的 辩 
识 性 能 。 为 了 避免 其 他 控制 因素 对 系统 性 能 的 干扰 ， 这 里 的 仿真 系统 是 一 个 开 环 的 
VVVF 系统 ， 异 步 电机 被 施加 了 一 个 频率 固定 的 40Hz 的 三 相对 称 电压 。 

可 以 看 出 ， 计 算出 的 转速 比 实际 转速 要 高 ， 负 载 越 大 ， 这 种 误差 越 大 。 图 5- 
23a 是 电机 空 载 时 的 情况 ， 此 时 的 辨识 转速 超过 了 同步 转速 。 图 b 为 电机 带 上 负载 
后 的 情况 。 
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图 5-24 显示 了 在 A-D 采样 中 加 入 了 噪声 后 的 转速 辨识 结果 。 由 于 噪声 的 影响 ， 











辨识 的 转速 有 较 大 幅度 的 振荡 ， 实 际 上 ， 





电流 信号 的 噪声 除了 A-D 采样 以 外 ， 还 


包括 谐 波 成 分 ， 可 以 预计 ， 实 际 的 转速 辨识 振荡 幅 值 比 图 5-24 中 的 要 大 。 


造成 转速 检测 不 准确 的 原因 有 和 多方 
面 : 

1) 式 (5-51) 中 的 定子 磁 链 是 由 
前 面 的 电压 模型 得 到 的 ， 而 从 电压 模型 
得 到 的 定子 磁 链 有 幅 值 和 相位 上 的 误 
差 ， 它 将 影响 转子 磁 链 的 计算 精度 。 特 
别 表现 在 计算 转 差 上 ， 由 于 估 测 的 转 和 矩 
总 是 小 于 实际 转 矩 ， 而 转 差 直接 和 转 矩 
成 正比 ， 因 此 辨识 的 转速 一 般 要 大 于 实 
际 转速 。 

2) 由 于 定子 电压 模型 对 定子 电阻 
压 降 和 采用 截止 频率 较 大 的 低 通 滤 波 ， 使 
负载 电流 对 磁 链 的 影响 大 大 减 小 ， 从 而 
使 该 速度 辨识 器 无 法 辨识 出 由 负载 变化 
而 引起 的 转速 下 降 。 

3) 定子 电流 的 A-D 采样 误差 和 谐 
波 成 分 直接 引入 到 计算 出 的 磁 链 中 ， 而 
在 计算 同步 转速 时 ， 转 子 磁 链 的 微分 项 
对 这 些 误差 十 分 敏感 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 ， 直 接 利用 观测 
到 的 定子 磁 链 来 计算 转子 磁 链 误差 较 
K, 不 如 重新 构造 一 个 转子 磁 链 观测 
器 ,直接 由 最 基本 的 测量 值 进 行 计 算 。 
把 式 (5-51) 中 的 定子 磁 链 由 电压 和 电 
流 表 示 ， 可 得 
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b) 
图 5-23 转速 辨识 受 负载 的 影响 
a) 空 载 b) 带 负载 
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图 5-24 A-D 采样 误差 对 角速度 辨识 的 影响 








在 计算 式 (5-57) 时 ， 由 于 纯 积 分 的 作用 ， 使 得 转子 磁 链 估算 值 在 低速 时 出 现 
较 大 累积 误差 ， 甚 至 发 散 。 因 此 ， 人 们 又 提出 了 一 种 新 的 积分 策略 ， 这 种 新 的 积分 
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器 的 结构 框图 如 图 5-25 所 示 。 
它 的 放大 通路 就 是 一 个 简单 的 一 阶 惯性 环节 ， 另 外 由 输出 引出 一 路 反馈 信和 号， 
对 惯性 环节 带 来 的 幅 值 和 相位 误差 进行 补偿 。 对 图 5-25 的 输出 可 以 表示 成 下 式 : 


w. 1 
Z+ X (5-58) 
S+O, S+O, 


AF, X WWA; 了 为 输出 ; Z 为 输出 经 过 限 幅 后 的 值 。 


下 面 分 析 一 下 补偿 项 的 作用 ， ，、 [| ， 
当 Z =0 时 ， 也 即 没有 引入 反 


馈 的 时 候 ， 该 积分 器 就 表现 为 一 


个 一 阶 惯性 环节 。 
当 Z = 了 时 ， 也 即 反馈 直接 取 a - 
自 输出 的 时 候 ， 该 积分 器 就 表现 


为 一 个 纯 积 分 环节 。 图 5-25 ”新 积分 方法 的 框图 
由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 这 种 

新 型 积分 器 介 于 纯 积 分 和 惯性 环节 之 间 。 进 一 步 的 分 析 表 明 ， 实 际 上 ， 这 种 积分 器 
相当 于 一 个 截止 频率 可 调 的 惯性 环节 ， 对 于 输入 为 正弦 的 理想 情况 下 ， 它 的 截止 频 
率 就 是 0， 如 果 由 于 输入 的 误差 导致 积 分 器 输出 发 生 漂移 ， 这 时 反馈 环节 的 饱和 作 
用 就 体现 出 来 了 ， 零 漂 越 大 ， 反 馈 作 用 越 弱 ， 积 分 器 的 截止 频率 越 高 。 

图 5-26 的 仿真 结果 是 从 纯 数 学 的 观点 比较 了 新 积分 器 和 惯性 环节 的 性 能 。 仿 
真 时 ， 在 新 积分 器 和 惯性 环节 的 输入 端 处 施加 一 个 有 直流 偏 移 的 正弦 信号 。 可 以 看 
出 ， 新 的 积分 器 对 幅 值 和 相位 的 补偿 作用 是 很 明显 的 ， 稳 态 下 其 至 可 以 做 到 无 相位 
偏 移 。 但 是 ， 如 果 选 择 同 样 的 w,， 它 对 零 漂 的 抑制 作用 就 没有 惯性 环节 的 强 。 
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图 5-26 ”新 积分 器 的 特性 
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采用 新 的 积分 器 计算 转子 磁 链 后 ， 就 可 以 由 式 (5-54) 和 式 (5-55) 分 别 计算 
转子 磁 链 角速度 和 转 差 角速度 。 离 散 化 后 的 计算 公式 如 下 。 

















同步 角速度 : 
W,,(k -1) Wg (k) -P (k) (kl1) 
wie 
更 (E-1) (°F, 
转 差 角速度 
ia 
a LCE I? 
转子 角速度 : 





olk) =o,(k) -wh) 
同样 地 ， 图 5-27 ~ 图 5-29 所 示 的 仿真 对 比 结果 考察 了 采用 新 的 积分 器 计算 转 
子 磁 链 后 ， 在 有 A-D 检测 误差 和 负载 变化 时 的 速度 辨识 性 能 。 可 以 看 出 ， 新 的 方 
法 对 负载 扰动 所 引起 的 转速 变化 也 能 够 很 准确 地 进行 辨识 。 这 也 表明 ， 采 用 了 新 的 
积分 器 后 ， 对 转子 磁 链 的 辨识 能 够 达到 较 高 的 精度 。 
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对 于 由 于 A-D 采样 误差 而 引起 的 速度 振荡 ， 虽 然 从 图 5-29 中 没有 表现 出 明显 
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的 改进 ， 然 而 产生 速度 振荡 的 原因 主要 是 由 于 转 矩 脉动 引起 的 转 差 脉动 。 从 计算 出 
的 同步 角速度 可 以 发 现 ， 采 用 新 的 转子 磁 链 计算 方法 后 ， 同 步 角速度 的 脉动 明显 地 
减 小 了 。 

但 是 ， 这 种 新 的 积分 方法 在 用 于 定子 磁 链 的 检测 时 却 遇 到 了 问题 。 仿 真 时 发 现 
采用 这 种 方法 估算 的 定子 磁 链 也 具有 零点 
漂移 现象 ， 和 采用 纯 积 分 时 的 结果 几乎 一 SOP, 
致 ， 分 析 图 5-25 不 难 理解 这 种 现象 的 发 
E, 图 5-25 中 的 零点 漂移 是 依靠 饱和 环 
节 的 限 幅 作用 来 抑制 的 ， 但 是 由 于 直接 转 
矩 控 制 对 定子 磁 链 控制 的 作用 很 强 , 定子 。”，。 
磁 链 幅 值 控制 比较 恒定 ， 因 此 这 个 饱和 环 。 iol ， ， ， 
节 就 失去 了 作用 。 整 个 积分 器 和 纯 积 分 就 e ie 
没有 什么 区 别 了 。 

3. 转 差 角速度 脉动 问题 

转速 直接 计算 方法 的 难点 在 于 转 差 角 
速度 的 计算 。 由 前 面 的 讨论 可 以 知道 ， 首 
先是 检测 转 矩 偏 小 带 来 的 偏差 ， 这 个 问题 
通过 采用 改进 的 磁 链 观测 方法 可 得 以 解 和 _ 
决 。 其 次 由 于 直接 转 矩 控制 方法 而 带 来 的 - 
转 矩 和 转速 的 较 大 脉动 ， 这 由 推算 转速 的 005191520 
表达 式 不 难 理解 。 由 于 电机 的 瞬时 转 差 和 
转 矩 成 正比 关系 ， 转 矩 的 脉动 自然 导致 转 。 图 529 AD 采样 误差 对 速度 办 识 的 影响 
差 的 脉动 。 从 这 个 角度 来 说 ， 为 了 减 小 转速 的 脉动 ， 也 必须 对 直接 转 矩 控制 的 转 矩 
脉动 进行 抑制 。 当 然 ， 转 矩 脉 动 这 个 问题 在 有 速度 传感器 的 控制 系统 中 也 存在 ， 但 
是 在 无 速度 传感器 中 表现 得 更 突出 一 些 。 因 为 转 矩 脉动 造成 转速 估算 的 偏差 ， 而 角 
速度 的 偏差 通过 PI 调节 器 反应 到 参考 转 矩 中 去 ， 从 而 又 加 剧 了 转 和 矩 的 脉动 。 关 于 
转 矩 脉动 问题 ， 许 多 讨论 直接 转 矩 控制 的 文献 中 进行 了 阐述 ， 并 且 有 许多 可 供 参考 
的 方法 ， 在 说 明 控制 系统 的 转 矩 性 能 分 析 时 已 做 详细 的 曾 述 。 

当然 ， 对 转 矩 脉动 的 问题 ， 在 转 差 角速度 计算 时 还 是 采取 一 些 措施 的 。 系 统 在 
控制 环 内 部 对 电磁 转 矩 作 了 滑动 平均 的 处 理 ， 而 在 计算 转 差 角速度 时 ， 采 用 了 平均 
后 的 转 矩 。 一 般 来 说 ， 转 速 环 的 计算 频率 为 控制 环 的 计算 频率 数 十 分 之 一 ， 平 均 后 
对 脉动 的 抑制 作用 还 是 很 明显 的 。 另 外 ， 由 于 离散 化 时 会 带 来 量化 误差 ， 为 了 消除 
这 个 量化 误差 ， 对 由 式 (5-55) 得 到 的 角速度 加 了 一 个 低 通 滤波 ， 这 种 低 通 滤波 对 
抑制 转速 脉动 也 有 一定 的 作用 。 
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5.5.2 模型 参考 自 适应 法 (MRAS) 

用 模型 参考 自 适 应 法 (Model Reference Adaptive System MRAS) 辨识 参数 
的 主要 思想 是 将 不 含 未知 参 数 的 方程 作为 参考 模型 ， 而 将 含有 待 估计 参 数 的 方程 作 
为 可 调 模型 ， 两 个 模型 具有 相同 物理 意义 的 输出 量 ， 利 用 两 个 模型 输出 量 的 误差 构 
成 合适 的 自 适应 律 来 实时 调节 可 调 模型 的 参数 ， 以 达到 控制 对 象 的 输出 跟踪 参考 模 
型 的 目的 。 

C. Schauder 首次 将 模型 参考 自 适 应 法 引入 导 步 电机 转速 辨识 中 ， 这 也 是 首次 基 
于 稳定 性 理论 设计 异步 电机 转速 的 辨识 方法 ， 其 推导 如 下 。 

静止 参考 坐标 系 下 的 转子 磁 链 方 程 为 
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认为 估计 模型 中 w 是 需要 辨识 的 量 ， 而 认为 其 他 参数 不 变化 。 式 (5-60) 和 
R (5-59) 可 简写 为 
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定义 状态 误差 为 


of] =a] -o (5-63) 








根据 Popov 超 稳定 性 理论 ， 取 比例 积分 自 适应 律 K, + Ki ， 可 以 推 得 角速度 辩 
识 公式 为 


€ 
I 


(x, +] [Vy (W-%) -多 (Vy - Ve) ] 


A A 了 A A 
K, (Wor - Vays) + K| (Ug Va - Ve) dt (5-64) 

















式 中 ， 兴 。、 沙 ,由 转子 磁 链 的 电流 模型 即 由 式 (5-59) JE, M Pa, Wg RE ERE 
链 的 电压 模型 即 由 式 (5-65) 和 式 (5-66) 获得 。 




















v= 7 [Jl rio) dt -obi | (5-65) 


ra 


P, = [je -rig) dt -obi | (5-66) 





辨识 算法 框图 如 图 5-30 所 示 。 正 如 在 介绍 磁 链 观测 方法 时 所 提 到 的 ， 这 种 方 
法 在 辨识 角速度 的 同时 ， 也 可 以 提供 转子 磁 链 的 信息 。 


Us 

















电流 模型 











辨识 算法 
(比例 + 积分 ) 


图 5-30 ”模型 参考 自 适应 角速度 辨识 算法 框图 
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由 于 C. Schauder 仍然 采用 电压 模型 法 转子 磁 链 观测 器 来 作为 参考 模型 ， 电压 
模型 的 一 些 固有 缺点 在 这 一 辨识 算法 中 依然 存在 。 为 了 削弱 电压 模型 中 纯 积 分 的 影 
270 

















响 ，Y. Hori 引入 了 输出 滤波 环节 ， 改 善 佑 计 性 能 ， 但 同时 带 来 了 磁 链 估计 的 相 移 
偏差 .为 了 平衡 这 一 偏差 ,同样 在 可 调 模 型 中 引入 相同 的 滤波 环节 ， 算法 如 图 5-31 
所 示 。 











电流 模型 


O=(Kp thie | 


图 5-31 PUEDE HY MRAS 角速度 辨识 算法 

















经 过 改进 后 的 算法 ， 在 一 定 程度 上 改善 了 纯 积 分 环节 带 来 的 影响 ， 但 仍 没 能 很 
好 地 解决 电压 模型 中 为 一 个 问题 一 一 定子 电阻 的 影响 。 低 速 的 辨识 精度 仍 不 理想 ， 
这 也 就 限制 了 控制 系统 调 速 范围 的 进一步 扩大 。 

前 两 种 方法 是 用 角速度 的 估算 值 重 构 转 子 磁 链 作为 模型 输出 的 比较 量 ， 也 可 以 
采用 别 的 量 ， 如 反 电 动 势 。 由 于 转速 的 变化 在 一 个 采样 周期 内 可 以 忽略 不 计 ， 即 认 
为 角速度 不 变 ， 对 式 (5-59) 两 边 微分 ， 可 得 反 电动 势 的 近似 模型 为 
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T 
经 与 磁 链 模型 类 似 的 推导 ， 可 得 角速度 辨识 公式 为 
A KA : 
ONS (x, + 3 ( © ma? mp Toe. mpBema ) (5-68 ) 
S 


RP, Cas Enp (5-67) 估计 获得 ， 而 ems Cng 由 参考 模型 式 (5-69) 和 式 
(5-70) 求 得 。 


ema =pw,, =p (ten aa Tose a aL pi.) (5-69) 


m 


L, 
emp =p} = 7 te -T ig -oL pig ) (5-70) 








用 反 电 动 势 信号 取代 磁 链 信号 的 方法 ， 去 掉 了 参考 模型 中 的 纯 积 分 环节 ， 改 善 
了 估计 性 能 ,但 式 (5-67) 的 获得 是 以 角速度 恒定 为 前 提 的 ， 这 在 动态 过 程 中 会 产 
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生 一 定 的 误差 ， 而 且 参 考 模型 中 定子 电阻 的 影响 依然 存在 。 

由 于 定子 电阻 的 存在 ， 使 辩 识 性 能 在 低速 下 没有 得 到 较 大 的 改进 。 解 决 的 办 
法 : 一 是 实时 辨识 定子 电阻 ， 但 无 疑 会 增加 系统 的 复杂 性 ; 二 是 可 以 从 参考 模型 中 
去 掉 定 子 电 阻 ， 采 用 无 功 功 率 模型 ， 正 是 基于 这 一 考虑 ， 令 


en = Ema + Jeng 





Ln Sima + Jing 
无 功 功率 可 表示 为 
Qa =i. er (5-71) 
式 中 ，@ 表 示 又 积 。 
将 式 (5-69) FISK (5-70) 写成 复数 分 量 形式 为 








L, 
en rae is -r i, = oL pi, ) (5-72) 


HF i,@i,=0, Hest (5-72) RAR (5-71) 得 
L. 
Qn =7 1.@(u, -oLpi,) (5-73) 


以 式 (5-73) 作为 参考 模型 ， 以 式 (5-67) KIW ên Si, 又 积 的 结果 式 (5- 
74) 作为 可 调 模 型 的 输出 ， 同 样 可 以 推 得 角速度 表达 式 为 式 (5-75 ) 。 


人 


Qn =i Qê m (5-74) 





i = (K, +7) Ôn - Qe) (5-75) 


显然 ， 这 种 方法 的 最 大 优点 是 消除 了 定子 电阻 的 影响 ， 为 拓宽 调 速 范围 提供 了 
新 途径 。 另 外 一 种 以 无 功 形式 表示 的 参考 模型 为 
Qu = “Uall (5-76) 
该 式 可 直接 根据 实测 电压 、 电 流 计算 得 出 ， 与 任何 电机 参数 都 无 关 。 当 假设 转 
子 磁 链 变化 十 分 缓慢 ， 可 以 忽略 不 计 而 认为 磁 链 幅 值 为 恒定 时 ， 可 以 近似 得 到 反 电 
动 势 表达 式 为 







































































en = pw, =joW, 





进而 得 到 定子 电压 方程 式 为 
u.=e, +Ri +L pi, =jo,W.+Ri, +OLDL 
可 调 模型 可 表示 为 


Q, =i Qu, =L Q (jø, P, + aL pi, ) (5-77) 


由 Popov 超 稳 定性 理论 ， 可 推出 定子 角速度 表达 式 为 
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o.=(K,+ \Gn~ 0.) (5-78) 


sS 





将 其 减 去 转 差 角速度 w.， 得 角速度 推算 表达 式 为 


w =w, -w (5-79) 
这 种 方法 也 同样 消去 了 定子 电阻 的 影响 ， 有 较 好 的 低速 性 能 和 较 宽 的 调 速 范 
围 ， 然 而 这 种 方法 基于 转子 磁 链 幅 值 恒定 的 假设 ， 因 而 辨识 性 能 受 磁 链 控制 好 坏 的 
影响 。 
总 的 来 说 ，MRAS 是 基于 稳定 性 设计 的 参数 辨识 方法 ， 它 保证 了 参数 估计 的 渐 
进 收敛 性 。 但 是 由 于 MRAS 的 速度 观测 是 以 参考 模型 准确 为 基础 的 ， 参考 模 型 本 
刁 的 参数 准确 程度 就 直接 影响 到 速度 辨识 和 控制 系统 工作 的 成 效 ， 解 决 的 方法 应 着 
IRF: 中 选取 合理 的 参考 模型 和 可 调 模 型 ， 力 求 减 少 变化 参数 的 个 数 ; @) 解 决 多 参 
数 辨 识 问题 ， 同 时 辨识 转速 和 电机 参数 ; (38) 选择 更 合理 有 效 的 自 适应 律 ， 蔡 代目 前 
广泛 使 用 的 PI 自 适 应 律 ， 努 力 的 主要 目标 仍 是 在 提高 收敛 速度 的 同时 ,保证 系统 
的 稳定 性 和 对 参数 的 鲁 棒 性 。 
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第 6 章 全 数字 化 同步 电机 控制 系统 


6.1 概述 


同步 电机 控制 系统 是 由 一 台 闭 变 吉 和 一 台 同 步 电 机 构成 的 交流 变频 调 速 系统 。 

同步 电机 的 特点 是 其 转速 与 电压 频率 保持 严格 的 同步 关系 ， 所 以 只 要 电源 频率 
不 变 ， 同 步 电 机 的 转速 就 保持 不 变 。 同 步 电 机 的 这 一 特点 使 其 在 许多 领域 都 有 广泛 
的 应 用 。 但 是 ， 同 步 电机 也 存在 起 动 困难 和 重 载 时 失 步 的 缺点 ， 这 方面 的 问题 在 很 
大 程度 上 限制 了 它 的 应 用 领域 。 
电力 电子 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 使 得 同步 电机 在 调 速 领域 的 应 用 得 到 了 推 
广 。 变 频 闭 置 作 为 同步 电机 的 软 起 动 设备 解决 了 同步 电机 起 动 困 难 的 问题 ， 以 微 处 
理 融 为 核心 的 转速 和 频率 的 闭环 控制 ， 又 解决 了 同步 电机 的 失 步 问题 。 这 两 个 问题 
的 解决 从 根本 上 改变 了 同步 电机 在 调 速 系 统 这 一 领域 的 地 位 。 实 际 上 ， 无 换 向 央 电 
机 束 是 由 此 发 展 起 来 的 一 种 新 型 的 同步 电机 系统 。 

根据 逆 变 输出 频率 控制 方式 ， 无 换 向 器 电机 调 速 系统 可 分 为 自控 式 和 它 控 式 两 
种 。 逆 变频 率 的 它 控 式 指 的 是 给 同步 电机 供电 的 逆 变 器 输 出 频率 由 转速 给 定 信和 号 决 
定 的 。 这 种 控制 方式 多 用 于 转速 开 环 调 速 系统 ， 适 于 多 人 台 机 组 并 联运 行 的 场合 ， 但 
依然 存在 转子 振荡 及 失 步 的 问题 。 逆 变频 率 的 自控 式 则 是 通过 位 置 传 感 右 检测 同步 
电机 转子 位 置 ， 根 据 电机 自身 转子 的 位 置 及 转速 决定 道 变 器 输出 频率 。 这 样 能 时 刻 
保持 无 换 向 器 电机 工作 在 同步 状态 ， 从 根本 上 解决 了 同步 电机 变频 调 速 失 步 的 问 
题 。 因 此 从 大 中 型 同步 电机 ， 到 小 型 永 磁 式 、 磁 阻 式 同步 电机 均 可 构成 高 性 能 的 自 
控 式 同步 电机 调 速 系统 。 

随 着 交流 电机 控制 理论 的 发 展 和 微 处 理 右 技术 的 进步 ， 同 步 电 机 高 性 能 闭环 控 
制 技术 也 得 到 了 快速 的 发 展 ， 与 异步 电机 一 样 ， 同 步 电 机 也 可 以 进行 矢量 控制 和 直 
接 转 矩 控 制 。 电 励磁 同步 电机 的 矢量 控制 方案 是 由 德国 西门 子 公司 的 学 者 Baker 在 
异步 电机 的 矢量 控制 基础 上 提出 的 。 同 样 ， 在 异步 电机 的 直接 转 和 矩 控 制 的 基础 上 ， 
经 过 学 者 们 的 研究 ， 用 于 电 励 磁 同 步 电 机 的 直接 转 矩 控制 方案 也 被 提供 出 来 。 
根据 逆 变 融 的 结构 形式 和 变频 原理 ， 同 步 电机 又 可 分 为 交 - 直 - 交 型 和 交 - 交 型 两 
种 。 交 - 直 - 交 型 自控 式 同步 电机 是 把 50Hz 交流 电 经 可 控 整 流 变 成 直流 ， 然 后 再 由 
逆 变 髓 转变 成 频率 可 调 的 交流 电 ， 供 给 同步 电机 以 实现 变频 调 速 。 交 - 交 型 则 是 直 
接 将 50Hz 交流 电 转变 成 可 变频 率 的 交流 电 供 给 同步 电机 ， 其 结构 复杂 ， 需 要 的 功 
率 髓 件数 量 多 ,但 由 于 其 工作 在 自然 晶闸管 换 相 状 态 ， 具有 在 1/3 ~ 1/2 同步 转速 
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下 的 低速 特性 、 过 载 能 力 大 等 特点 ， 一 般 用 于 大 容量 的 球磨 机 、 轧 钢 机 、 水 泥 窒 等 
大 型 低速 设备 的 无 齿轮 传动 系统 中 。 与 交 - 交 型 相 比 ， 交 - 直 - 交 型 同步 电机 具有 适应 
性 强 、 结 构 人 简单 、 成 本 低 、 控 制 方便 、 应 用 范围 广 等 特点 而 被 广泛 应 用 于 工业 传动 
领域 。 用 于 大 中 型 同步 电机 变频 调 速 系统 的 逆 变 器 ， 目 前 一 般 多 采用 大 功率 品 闻 管 
作为 功率 器 件 。 本 草 主 要 研究 交 - 直 - 交 型 自控 式 同步 电动 机 变频 调 速 数字 控制 系统 。 

由 于 同步 电机 与 逆 变 器 相 结 合 ， 由 逆 变 占 根 据 同 步 电 机 转子 位 置 自动 调节 首 变 
频率 ， 保 证 电机 同步 运行 ， 使 得 无 换 向 器 电机 具有 与 直流 电机 极为 相近 的 良好 调 速 
特性 。 而 且 同 步 电机 没有 直流 电机 所 固有 的 机 械 式 换 向 器 ， 因 此 具有 结构 简单 、 坚 
固 耐用 、 维 护 量 小 、 工 作成 本 低 的 特点 ， 不 仅 可 以 取代 传统 直流 调 速 系统 ， 而 且 还 
可 以 用 于 以 往 直 流 电机 难以 达到 的 传动 领域 ， 如 在 大 容量 超 高 速 调 速 系 统 ， 有 粉 
侍 、 爆 炸 性 气体 等 恶劣 环境 中 的 传动 系统 中 。 目 前 ， 自 控 式 同步 电机 的 应 用 主要 有 
以 下 几 个 方面 : 

© 用 作 大 型 节能 型 传动 系统 ; 

© 大 型 同步 机 的 软 起 动 ; 

e 用 于 高 速 电力 机 车 、 轧 钢 等 。 

随 着 电力 半导体 器 件 、 微 电子 技术 和 控制 技术 的 发 展 ， 这 种 电机 已 普遍 应 用 于 
工业 、 和 运输 、 国 防 等 领域 ， 最 大 装机 容量 已 达 上 百 兆 瓦 。 十 多 年 来 ， 对 自控 式 同步 
电机 控制 的 研究 主要 集中 在 以 下 几 个 方面 : 

e 全 数字 化 控制 技术 ; 

© 无 机 械 位 置 传感器 技术 ; 

e 最 优 控制 技术 。 

如 何 使 无 换 向 器 电机 运行 效率 最 高 、 过 载 能 力 强 、 机 械 特 性 好 也 是 目前 研究 的 
重点 之 一 。 已 提出 的 主要 控制 技术 有 换 相 角 恒定 控制 、 励 磁 恒 定 控制 、 恒 气 际 磁 通 
控制 等 ， 正 确 地 运用 这 些 控制 技术 可 以 大 大 提高 自控 式 同 步 电 机 调 速 系 统 的 性 能 。 
采用 全 数字 控制 技术 则 可 灵活 地 实现 这 些 控制 ， 与 模糊 控制 、 神 经 元 网 络 等 系统 智 
能 控制 相 结合 以 后 ， 使 得 高 可 靠 性 、 高 性 能 调 速 系统 成 为 可 能 。 

针对 数字 控制 系统 设计 及 实现 的 特点 ， 本 章 将 在 阐述 无 换 向 咒 电 机 的 基本 工作 
原理 的 基础 上 ， 结 合 实例 对 同步 电机 数字 控制 系统 的 设计 及 实现 方法 进行 详细 阐述 
和 探讨 。 


6.2 自控 式 同步 电机 控制 系统 原理 


6.2.1 自控 式 同 步 电 机 的 基本 结构 及 工作 原理 
从 实质 上 讲 ， 所 谓 自控 式 同步 电机 ， 就 是 一 种 通过 电力 电子 变 流 器 把 电源 功率 
转变 成 可 变频 率 的 交流 电功率 ， 对 同步 电动 机 进行 变频 调 速 的 系统 。 它 和 一 般 的 异 
步 电 机 或 同步 电机 变频 调 速 所 不 同 的 是 ， 这 个 变 流 器 的 输出 频率 不 是 独立 调节 的 ， 
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而 是 受 同 步 电动 机 转子 位 置 所 控制 的 ， 每 当 电 动机 转 过 一 对 磁极 ， 变 流 器 的 交流 电 
输出 相应 地 交 变 一 个 周期 。 它 能 保证 变频 器 的 输出 频率 和 电动 机 的 转速 始终 保持 同 
步 ， 而 不 会 产生 失 步 和 振荡 ， 这 是 自控 式 同步 电机 的 重要 优点 之 一 。 

自控 式 同 步 电 动机 所 采用 的 同步 电动 机 与 普通 的 同步 电机 大 体 相同 ， 多 为 凸 极 
式 结 构 ， 转 子 上 安装 励磁 绕组 ， 由 集 电 环 或 无 刷 励磁 方式 提供 励磁 电流 ， 转 子 的 位 
置信 号 可 以 由 安装 于 同步 电动 机 轴 上 的 转子 位 置 检测 器 提供 ， 也 可 以 由 电子 线路 通 
过 检测 机 端 电压 取得 。 对 于 大 容量 高 电压 风机 、 泵 类 负载， 自控 式 同步 电机 的 整 
流 、 道 变 融 功率 器 件 一 般 采用 大 功率 品 闸 管 。 此 处 调 速 系统 主 电 路 即 是 采用 品 疗 管 
的 交 - 直 - 交 电 流 型 自控 式 同步 电机 ， 其 基本 结构 框图 如 图 6-1 所 示 。 
平 波 电抗 器 


seat | | “l 逆 变 器 了 


同步 信号 可 


K 6-1 自控 式 同步 电机 系统 基本 结构 框 
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自控 式 同步 电机 与 直流 电机 相 比 ， 其 本 质 上 是 一 样 的 。 这 是 因为 ， 对 直流 电机 
来 讨 ， 其 电 枢 绕组 中 感应 电动 势 和 实际 通过 的 电流 是 交 变 的 ， 电 枢 感 应 电动 势 为 正 
弦 波 ， 电 要 电流 类 似 于 方 波 ， 这 与 自控 式 同 步 电机 定子 绕组 感应 电动 势 和 电流 波形 
极为 接近 。 从 电机 内 部 磁场 和 绕组 间 关 系 来 看 ， 直 流 电机 实际 上 是 一 台 自 控 式 同步 
电机 。 这 个 同步 电机 和 直流 电源 之 间 是 通过 换 向 器 和 电 刷 相 联系 的 ， 即 换 向 器 和 电 
刷 起 到 了 由 直流 到 交流 的 变 流 作用 ， 电 刷 的 位 置 还 决定 着 电 枢 电流 换 向 的 地 点 和 电 
枢 磁 动 势 的 分 布 ， 与 自控 式 同步 电机 位 置 检测 器 起 着 相同 的 作用 。 因 此 ， 自 控 式 同 
步 电机 与 直流 电机 具有 基本 相同 的 调 速 特性 ， 即 只 要 改变 电机 的 输入 端 电压 或 励磁 
电流 大 小 ， 就 可 方便 地 宽 范围 调 速 。 

所 不 同 的 是 ， 直 流 电机 电 枢 绕组 的 相 数 很 多 ， 而 同步 电机 一 般 只 有 三 相 ; 自控 
式 同步 电机 还 必须 有 位 置 检测 器 ; 普通 直流 电机 靠 机 械 换 向 涡 完 成 电 枢 电 流 换 向 ， 
而 自控 式 同步 电机 通常 是 通过 品 闻 管 组 成 的 逆 变 器 完成 换 相 的 。 由 于 品 闻 管 本 身 不 
具备 自 关 断 能 力 ， 所 以 要 加 一 些 辅助 品 闸 管 关 断 设备 ， 或 采取 特殊 的 控制 方式 ， 才 
能 保证 晶闸管 可 靠 换 相 。 一 般 对 于 自控 式 同步 电机 来 讲 ， 可 以 利用 电机 励磁 磁场 在 
电机 定子 绕组 中 产生 的 反 电 动 势 ， 使 道 变 器 在 换 相 时 新 导 通 的 晶闸管 可 将 原 导 通 品 
闸 管 自然 关 断 ， 完 成 电流 换 相 。 根 据 电 机 转子 位 置 确定 晶闸管 导 通 时 刻 ， 使 电机 定 
子 电流 超前 于 反 电 动 势 一 定 相位 ， 这 样 在 电流 换 相 时 ， 加 在 原 导 通 品 闸 管 上 的 反 电 
动 势 要 大 于 加 在 新 导 通 晶闸管 上 的 ， 所 以 晶闸管 可 以 可 靠 换 相 ， 原 导 通 品 闸 管 自然 
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关 断 。 这 便 是 自控 式 同步 电机 的 自然 换 相 控制 。 另 外 ， 在 电机 低速 运行 时 ， 由 于 电 
机 反 电动 势 低 ， 不 能 保证 晶闸管 可 靠 换 相 ， 所 以 要 采取 强迫 换 相 控制 。 通 过 将 整流 
器 拉 逆 变 ， 使 整流 电压 为 负 ， 电 机 主 电 路 电流 为 零 ， 关 断 所 有 导 通 的 逆 变 品 闸 管 ， 
然后 重新 恢复 整流 电压 ， 并 使 逆 变 器 新 的 品 闻 管 导 通 。 结 合 这 些 控 制 ， 自 控 式 同步 
电机 调 速 系统 在 性 能 上 与 直流 调 速 系统 相近 ， 叉 由 于 它 的 结构 上 优势 ， 使 其 成 为 取 
代 直 流 调 速 系统 成 为 可 能 。 
6.2.2 自控 式 同步 电机 基本 关系 分 析 
在 自控 式 同 步 电 机 中 ， 由 于 逆 变 器 的 缘故 ， 电 机 电 枢 电 流 波形 不 是 正弦 波 。 一 
般 来 讲 ， 大 直接 用 矢量 分 析 会 带 来 某 些 误差 ， 但 电机 的 基本 特性 还 是 由 基 波 分 量 决 
定 的 ， 为 了 能 更 好 地 分 析 自 控 式 同步 电机 的 基本 特性 及 各 基本 量 之 间 的 关系 ， 这 里 
仍 用 矢量 图 进行 分 析 。 在 忽略 谐 波 分 量 、 换 相 重 毒 A 
影响 下 的 自控 式 同 步 电 机 矢量 图 如 图 6-2 所 示 。 
为 保证 道 变 器 的 晶闸管 换 相 成 功 ， 换 相 剩 余 角 6 必 
WRF i 〈 品 闸 管 关 断 时 间 ) 。 在 闭 变 控制 中 一 般 
分 为 yo 恒定 控制 和 6 和 恒定 控制 两 种 控制 方法 。yo 
恒定 控制 是 在 逆 变 时 根据 转子 的 位 置 将 y 控制 在 
50° ~60° 范 围 内 ， 以 确保 逆 变 换 相 成 功 。 因 为 ， 这 
































































































































样 一 般 不 需要 对 yo 进行 调整 ， 所 以 控制 简单 ， 易 于 图 6-2 ”自控 式 同步 
实现 ， 可 靠 性 高 。 但 为 保证 重 载 下 换 相 成 功 yo 一 般 LARA 








BER, YEH OLE SH Fe HK . FERRI DRAR .电机 效率 低 等 缺点 。 特 别 是 
在 轻 载 情况 下 ,尤为 严重 ,影响 了 电机 调 速 性 能 。 式 (6-1) ` 式 (6-3 ) 分 别 为 电机 电磁 
转 矩 和 内 功率 角 的 表达 式 , 可 以 看 出 ,yo 对 电机 调 速 性 能 有 很 大 的 影响 。 

ALF REPEL 
































Tom = K, Ylcos( ya - 5 Joos a (6-1) 


AF, Ky NARA; VNESE; L 为 直流 电流 。 
考虑 了 换 相 重 羡 角 之 后 的 空 载 换 相 超前 角 为 





yo=6+NM+O=7Y+O (6-2) 
式 中 ,0 为 功率 角 ; y 为 换 相 超前 角 。 
内 功率 角 为 
Wen (6-3) 


与 恒 yo 恒定 控制 相 比 ，8 恒定 控制 在 一 定 程度 上 克服 了 以 上 缺点 。 在 保证 逆 
变 可 靠 换 相 的 情况 下 ， 根 据 负载 的 不 同 ， 调 节 yo 使 其 在 6 恒定 的 情况 下 尽 可 能 小 ， 
以 提高 电机 效率 ， 改 善 转 矩 性 能 。8 角 一 般 恒定 控制 在 15° ~20° 的 范围 内 ， 在 低速 
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轻 载 时 ， 由 于 人 和 8 Be), Br yo 可 以 被 控制 在 40" 以 内 ， 甚 至 更 小 。 但 是 ， 要 恒 
定 6 角 ， 就 必须 通过 实时 地 测量 jw 和 9 的 大 小 或 根据 负载 电流 的 大 小 计算 出 人 和 0， 
从 而 增加 了 系统 的 复杂 性 。 男 外 ， 由 于 突 加 升 速 或 测量 计算 误差 均 有 可 能 造成 换 相 
失败 ， 降 低 了 系统 的 可 靠 性 。 根 据 电 机 的 机 械 特 性 ， 有 


BT ER 
a (6-4) 


Cbeos( 3 + | cos a 
2 2 























H u 随 负 载 增 大 时 ， 在 保持 磁 通 恒定 ， 直 流 电 动 势 E 恒定 的 情况 下 ， 式 (6-4) 
右边 分 母 将 随 负载 增 大 而 减 小 ， 电 机 的 机 械 特性 出 现 上 普 趋 势 ， 导 致 调 速 系统 失 
稳 。 为 了 保证 系统 的 稳定 运行 ,需要 通过 增 大 励磁 和 减 小 直流 电动 势 的 方法 进行 补 
偿 ， 进 一 步 增加 了 控制 系统 的 复杂 性 。 

根据 以 上 分 析 ， 针 对 大 型 风机 、 泵 类 负载 这 些 可 靠 性 要 求 高 ,但 调 速 性 能 要 求 
较 低 的 情况 ， 本 系统 采用 yo 恒定 控制 方案 ， 简 化 系统 设计 和 软 硬 件 的 复杂 性 ， 以 
提高 可 靠 性 。 

在 系统 控制 中 ， 整 流 调 速 部 分 的 控制 与 直流 调 速 部 分 的 控制 相 比 ， 关 键 在 于 主 
电路 整流 电压 的 控制 。 主 电路 整流 部 分 为 Y、 信 双 整 流 桥 并 联结 构 ， 其 直流 主 电路 
的 直流 电压 与 整流 触发 延迟 角 的 关系 为 式 (6-5) 所 示 。 通 过 控制 整流 触发 延迟 角 
a 的 大 小 来 决定 直流 主 电路 输出 的 整流 电压 Us 的 大 小 。 

U, = a Í V6Usin| ot + Thawr) = = er "Trees ~ 2. 42U cosa 

m 6 12 


ate 












































(6-5) 
AF, Uy 为 主 电 路 直流 电压 ; U, 为 交流 供电 电源 相 电 压 有 效 值 ; a 为 整流 触发 延 
iB ffl. 


6.3 典型 自控 式 同步 电机 数字 控制 系统 设计 


对 于 自控 式 同步 电机 数字 控制 系统 的 硬件 ， 在 设计 中 采用 模块 化 设计 思想 ， 根 
据 控 制 系统 的 功能 和 设计 要 求 ， 将 整个 控制 系统 分 成 主 控 单元 模块 和 1O 接口 单元 
模块 。 每 个 模块 又 分 成 一 些 更 小 的 功能 模块 ， 如 IO 接口 单元 模块 包含 信号 检测 、 
键盘 显示 、 品 闸 管 驱动 等 模块 。 在 确立 各 模块 之 间 的 接口 标准 后 ， 便 可 对 各 功能 模 
块 单独 设计 。 在 调试 中 ， 如 发 现 问题 ， 可 以 对 模块 进行 单独 调整 ， 甚 至 可 以 重新 设 
计 而 不 影响 其 他 功能 模块 正常 工作 。 在 系统 设计 中 ， 和 采用 微 处 理 器 ， 如 单片机 或 者 
DSP， 作 为 主 控 CPU 芯片 。 利 用 其 运算 速度 快 、LO 接口 多 、 定 时 功能 强 等 特点 ， 
通过 控制 软件 同时 进行 自控 式 同 步 电 机 调 速 系统 的 整流 、 逆 变 控 制 ， 系 统 过 程控 
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制 ， 以 及 电流 、 转 速 环 的 调节 控制 等 主要 控制 。 从 而 大 大 简化 了 硬件 电路 的 设计 ， 
实现 硬件 电路 软件 化 ， 使 系统 设计 更 灵活 可 靠 。 
6.3.1 系统 结构 设计 

1. 系统 硬件 结构 

自控 式 同 步 电 机 调 速 系统 主 电路 采用 交 - 直 - 交 结 构 变 频 调 速 ， 用 品 曾 管 作为 功 
率 驱 动 器 件 ， 要 求 控制 系统 既 要 能 够 实时 地 处 理 整 流 和 逆 变 控制 中 的 各 种 检测 及 反 
馈 信号 ,又 要 能 够 根据 工 况 和 运行 指令 发 出 相应 的 控制 信和 号 和 晶闸管 的 触发 信号 。 
为 了 能 使 控制 系统 满足 调 速 系统 的 要 求 , 同 时 便于 设计 和 调试 ,避免 检测 信号 与 控制 
言 号 相互 干扰 ,以 及 防止 在 意外 故障 时 强 电 进 入 控制 系统 而 烧毁 CPU 等 重要 器 件 ， 
根据 硬件 电路 功能 ,将 控制 系统 便 件 分 为 主 控 电 路 单元 和 O 接口 电路 单元 两 个 主 
要 硬件 电路 模块 。 控 制 系统 主要 由 单片机 或 者 DSP 为 控制 核心 的 主 控 电路 板 和 以 
言 号 处 理 故 障 检测 单元 为 核心 的 信号 接口 电路 板 组 成 。 另 外 , 晶闸管 驱动 电路 单元 
和 键盘 显示 监控 电路 单元 ,由 于 系统 安装 需要 及 功能 相对 独立 ,可 以 单独 设计 。 

控制 系统 电路 结构 图 如 图 6-3 所 示 。 由 图 可 知 ， 控 制 系统 的 检测 信号 ， 故 障 信 
号 ， 模 拟 输出 信号 和 系统 主 电路 接触 器 控制 信号 均 由 IO 接口 电路 板 隔 离 输入 / 输 
出 。 键 盘 显 示 监 控 电 路 、 品 闻 管 驱动 电路 和 LED 故障 显示 板 分 别 与 主 控 电路 板 相 
连 。 品 疗 管 驱 动 电路 板 分 别 驱动 整流 和 道 变 品 闸 管 桥 组 ， 与 主 控 板 的 连 线 由 光 耦 合 
器 隔离 ， 以 防止 强 电 从 主 电路 窜 和 。 

















































































































BL HEE ALE 
检测 电路 


图 6-3 ”控制 系统 硬件 电路 板结 构图 





























2. 控制 系统 各 单元 模块 功能 及 相互 联系 

(1) 主 控 单元 功能 ” 主 控 单元 是 以 单片机 或 者 DSP 为 控制 核心 ,包括 数字 控制 
单元 ,整流 同步 信号 处 理 单元 .整流 和 逆 变 脉冲 生成 单元 ` 故 障 处 理 显示 单元 等 几 个 
子 单 元 。 这 些 子 单元 均 包 含 在 系统 主 控 单元 电路 板 上 , 它 所 完成 的 主要 功能 

1) 自控 式 同 步 电 机 调 速 过 程控 制 ; 
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2) 整流 、 逆 变 过 程控 制 及 品 闸 管 触发 脉冲 的 生成 ; 

3) 励磁 电流 控制 ; 

4) 故障 处 理 ， 显 示 功 能 ; 

5) 系统 扩展 功能 ， 包 括 与 上 位 机 单行 口 通信 、 双 CPU 扩展 、 打 印 机 接口 等 。 

主 控 单元 的 这 些 功 能 都 可 以 通过 单片机 或 者 DSP 中 的 相关 功能 模块 来 实现 。 

(2) LO 接口 单元 LO 接口 单元 是 介 于 主 控 单元 、 外 部 信号 源 和 主 电 路 之 间 
的 电路 单元 。 它 由 信号 接口 电路 板 、 机 端 电 压 位 置 检测 电路 板 、 唱 曾 管 触发 驱动 电 
路 板 、 显 示 和 监控 电路 板 组 成 。 它 的 主要 功能 ; 

1) 信号 预 处 理 功能 ; 

2) 故障 检测 功能 ; 

3) 用 于 无 机 械 位 置 传感器 控制 的 机 端 电 压 位 置 检测 功能 ; 

4) 品 疗 管 触 发 脉冲 驱动 ; 

5) 系统 状态 的 监控 和 显示 。 

由 于 O 接口 单元 起 着 隔离 和 保护 主 控 单元 、 信 号 预 处 理 、 故 障 信号 生成 、 触 
发 信号 的 放大 驱动 以 及 人 机 接口 操作 的 作用 ， 晶 其 功能 主要 由 人 硬件 电路 来 实现 ， 其 
设计 的 好 坏 直 接 影响 到 系统 的 控制 性 能 和 可 靠 性 。 所 以 在 设计 中 除了 要 满足 系统 要 
求 的 精度 和 灵敏 度 外 ， 还 需要 考虑 可 靠 性 和 抗 干 扰 性 的 要 求 。 相 关 电 路 在 变频 器 中 
都 已 经 形成 了 成 熟 的 设计 方案 ,在 此 不 再 蒙 述 。 
6.3.2 控制 功能 的 数字 化 实现 

1. 系统 控制 原理 

(1) 系统 控制 基本 构成 ”由 于 采用 品 闸 管 交 - 直 - 交 电 流 型 自控 式 同 步 电 机 作为 
调 速 系统 的 控制 对 象 ， 系 统 控制 基本 上 可 以 分 为 电机 侧 的 整流 调 速 控 制 ， 逆 变 侧 
《电机 侧 ) 的 自 同步 逆 变 控制 和 励磁 控制 。 这 三 部 分 由 系统 过 程控 制 来 协调 工作 ， 
其 系统 控制 结构 框图 如 图 64 所 示 。 








































































































| 系统 过 程控 制 











图 64 系统 控制 基本 结构 框图 
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1) 系统 过 程控 制 : 过 程控 制 包 括 调 速 系统 起 动 、 停 机 过 程控 制 以 及 整流 ， 道 
变 过 程 和 励磁 控制 的 协调 。 由 于 要 同时 顾及 整流 调 速 和 逆 变 自 同步 过 程 ， 使 得 整个 
过 程控 制 比 直流 调 速 系统 复杂 得 多 。 

2) 整流 调 速 控制 : 通过 调整 主 电路 整流 调 速 电压 而 达到 控制 电机 电流 和 调节 
电机 转速 的 目的 。 该 控制 包括 电流 、 转 速 团 环 调节 器 控制 ， 整 流 触 发 脉冲 生成 及 触 
发 延迟 角 控 制 ， 辅 助 进行 强迫 换 相 控 制 和 步 进 起 动 控 制 。 

3) 自 同步 逆 变 控制 : 自 同步 逆 变 控制 包括 逆 变 融 自 同步 控制 、 强 迫 换 相 和 自 
然 换 相 控制 、 步 进 起 动 控 制 、 换 相 超前 角 控 制 和 逆 变 脉冲 生成 等 。 由 于 自控 式 同 步 
电机 控制 系统 在 逆 变 侧 具 有 自 同 步 特性 ， 使 其 在 外 部 特性 上 可 以 等 效 成 具有 三 个 换 
向 天 的 直流 电机 。 这 样 在 设计 控制 系统 调节 器 时 ， 可 以 按照 直流 调 速 系统 来 设计 ， 
以 简化 系统 设计 的 复杂 性 。 

4) 励磁 控制 : 励磁 控制 主要 是 根据 系统 调 速 需要 励磁 电流 的 大 小 ， 实 现 励磁 
电流 闭环 控制 。 另 外 ， 根 据 系统 控制 方式 的 不 同 ， 辅 助 进行 电 机 气 际 磁 通 恒定 控制 
和 恒 换 相 剩余 角 控 制 。 

(2) 系统 控制 结构 框图 设计 根据 风机 调 速 的 要 求 和 自控 式 同步 电机 控制 原 
理 设计 出 的 系统 控制 结构 框图 如 图 6-5 所 示 。 





















































































































换 相 超前 角 
调节 器 











图 6-5 系统 控制 结构 框图 




















其 中 , 转速、 电流 调节 响 采 用 数字 PI 调节 器 ， 励 磁 电 流 调节 器 为 比例 调节 器 。 
换 相 超前 角 的 调节 是 根据 自控 式 同步 电机 的 道 变 控制 方式 决定 的 ， 在 采用 恒 换 相 超 
前 角 控 制 时 ， 调 节 器 采用 0? 和 60" 的 两 值 选 择 控制 调节 方式 ， 当 采用 恒 换 相 剩 余 角 
控制 时 ， 该 调节 器 将 采用 查 表 和 数字 PI 综合 控制 调节 方式 。 

2. 系统 控制 软件 设计 

由 于 控制 对 象 是 自控 式 同步 电机 ， 因 此 要 求 系统 控制 具有 实时 性 强 、 响 应 速度 
快 和 直接 面向 控制 硬件 。 在 控制 部 中 ， 和 采取 模块 化 结构 设计 编写 系统 控制 软件 ， 实 
现 系统 控制 规则 设计 中 提出 各 种 功能 。 由 于 目前 单片机 和 DSP 的 功能 越 来 越 强大 ， 
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所 以 原来 很 多 硬件 电路 的 功能 都 可 以 用 软件 算法 来 实现 ， 提 高 了 系统 控制 的 灵活 性 
和 可 靠 性 ， 简 化 了 外 围 电 路 ,便于 进一步 功能 扩展 。 

系统 控制 软件 总 体 设计 : 根据 自控 式 同 步 电 机 调 速 系统 的 原理 和 风机 负载 调 速 
的 要 求 ， 系 统 控 制 软件 设计 主要 完成 以 下 功能 























e 过 程控 制 功 能 ; 
e 整 流 调 速 控制 〈 包 括 励磁 控制 ) ; 
e 逆 变 控制 ; 


e 系统 初始 化 自 检 及 故障 处 理 功 能 ; 

© A-D 采样 功能 ; 

o 人 机 接口 (包括 键盘 监控 、 打 印 管 理 、 故 障 指示 等 ) 。 

为 了 能 顺利 地 完成 实时 性 要 求 很 强 的 整流 、 逆 变 控制 ， 又 不 影响 系统 监控 程序 
的 正常 运行 。 软 件 设计 采用 循环 监控 ， 实 时 中 断 的 模式 。 对 实时 性 要 求 不 强 的 控制 
(如 键盘 监控 ) 可 以 采用 软件 循环 控制 模式 ;对 过 程控 制 、 整 流 逆 变 控 制 均 采 用 定 
时 中 断 和 同步 触发 中 断 的 方式 ， 以 满足 实时 响应 的 要 求 。 系 统 控制 软件 的 总 体 设计 
结构 框图 如 图 6-6 所 示 。 
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图 6-6 系统 控制 软件 总 体 结构 框图 





各 个 程序 模块 主要 完成 的 功能 如 下 : 
(1) 主 程序 模块 

e 系统 开机 自 检 ， 参 数 初始 化 ; 

o 键盘 控制 ， 打 印 管理 。 
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(2) 整流 控制 模块 

e 系统 过 程控 制 ; 

e 整 流 触发 延迟 脉冲 的 控制 ; 

e 强迫 换 相 阶 段 的 控制 ; 

e 电机 转子 初始 位 置 判 断 及 步 进 起 动 控 制 ; 
e 测 转速 ; 

e 电 流 、 转 速 调 节 器 控制 ; 

e 励磁 电流 调节 器 控制 。 

(3) 逆 变 控制 模块 

© 强迫 换 相 时 yo 为 0" 控制 ; 

© 自然 换 相 时 yo 为 60" 控 制 ; 

o 起 动 过 程 中 整流 电压 限 幅 控制 ; 
e 强迫 换 相 至 自然 换 相 转换 控制 。 
(4) 故障 处 理 模块 

o 故障 检测 、 保 护 处 理 及 显示 ; 
o 故障 复位 处 理 。 











在 软件 设计 调试 时 ， 将 每 个 模块 分 开 来 设计 和 调试 ， 然 后 再 将 其 组 合 在 一 起 ， 





从 而 提高 了 编程 效率 和 准确 程度 。 


整流 控制 模块 中 要 完成 的 控制 功能 很 多 ， 下 面 按照 程序 执行 的 顺序 分 别 介绍 各 


控制 功能 子 模块 。 
(1) 过 程控 制 ”过 程控 制 负责 系统 开机 运行 、 停 机 过 程 中 的 所 有 接触 器 的 通 

















断 顺 序 控制 、 转 子 初始 位 置 判断 、 系 统 测试 过 程 以 及 A-D 采样 启动 等 控制 。 其 程 





序 流程 如 图 6-7 所 示 。 


(2) 强迫 换 相 过 程控 制 及 整流 触发 脉冲 信号 生成 ”在 正常 运行 时 ， 系 统一 般 
工作 在 自然 换 相 的 工 况 下 ， 无 需 经 过 强迫 换 相 控制 而 直接 进入 整流 触发 脉冲 信号 生 


成 过 程 。 但 在 起 动 过 程 中 ， 转 速 低 于 额定 转速 的 5% IN, H 











于 反 电动 势 太 小 而 使 自 


然 换 相 不 再 可 靠 时 ， 采取 强迫 换 相 过 程控 制 是 必 不 可 少 的 。 这 里 的 强迫 换 相 过 程控 
制 是 通过 系统 标志 寄存 器 ， 由 道 变 位 置 同步 中 断根 据 电 机 转速 置 位 触发 的 ， 如 图 























6-8 所 示 。 

















在 检测 到 逆 变 控制 发 的 强迫 换 相 标志 后 ， 强 迫 换 相 过 程控 制 是 先 将 整流 回路 改 








为 逆 变 模式 ， 再 将 平 波 电 感 中 所 存储 的 电能 回馈 给 

















ED, AEE! 











电路 电流 降 至 零 后 ， 





逆 变 桥 唱 疗 管 自动 关 断 ， 此 时 禁止 逆 变 触发 脉冲 信号 输出 。 根 据 电 机 转子 位 置 生成 


下 一 组 道 变 触发 脉冲 。 在 进行 强迫 换 相 到 自然 换 相 切换 时 ， 上 




















HF yo 由 0°% 28 60°, 


逆 变 触发 顺序 要 发 生变 化 ， 在 主 电 路 电流 为 零 时 ， 进 行 这 种 切换 将 更 为 安全 ， 不 会 
发 生 逆 变 失败 问题 。 在 道 变 脉冲 生成 后 ， 整 流 回 路 电压 开始 恢复 至 强迫 换 相 前 的 状 
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主 电路 运行 前 初始 化 系统 检测 


起 动 
起 动 主 电路 检测 














根据 转子 初始 化 位 置 发 逆 变 脉冲 
置 系统 进入 运行 状态 标志 


进入 触发 脉冲 生成 程序 
到 6-7 ”过程 控制 简要 流程 


He kh E 


是 否 强迫 换 相 ? 












R] 
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整流 桥 拉 逆 变 


是 
自然 换 相 逆 变 触发 脉冲 生成 


a 


整流 a 
电压 恢复 否 ? zi 
是 
允许 发 着 变 触发 脉冲 
根据 整流 电压 给 定 查 表 得 整流 触发 延迟 时 间 


调用 整流 触发 脉冲 发 送 进程 


图 6-8 换 相 及 整流 触发 脉冲 生成 部 分 程序 流程 
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态 ， 此 时 再 允许 逆 变 触发 脉冲 输出 ， 以 保证 系统 可 靠 换 相 。 逆 变 触发 脉冲 的 生成 及 
与 转子 位 置 的 对 应 关系 将 在 逆 变 控制 模块 中 详 述 。 

整流 电压 的 控制 是 通过 软件 控制 整流 触发 脉冲 发 出 的 延 迟 时 间 ta 来 控制 的 。 
由 式 (6-6) 可 知 ， 直 流 输出 电压 与 整流 触发 延迟 角 a 的 关系 ， 而 a 与 延迟 时 间 ta 
的 关系 为 











a ta 
m 0.01/(1.33 x10~°) 

而 且 可 以 得 到 整流 电压 Up 5 ta 的 对 应 关系 ， 计 算出 相互 对 应 关系 表 ， 根 据 调 
节 需 输出 的 电压 给 定 值 ， 查 表 得 到 触发 延迟 时 间 ， 通 过 调用 子 程序 ， 设 定 触发 延迟 
脉冲 定时 。 

(3) 转速 、 电 压 调 节 需 控制 及 励磁 电流 控制 软件 设计 “针对 风机 调 速 系统 对 
调 速 的 动态 响应 要 求 不 高 ， 而 对 稳定 性 和 可 靠 性 有 较 高 要 求 的 特点 ， 转 速 和 电流 调 
节 器 均 采 用 了 人 简单、 可 靠 的 数字 PI 调节 方法 。 在 硬件 设计 时 ， 励 磁 装 置 独 立 于 主 
控 系 统 ， 有 自己 的 调节 器 ， 这 里 的 主 控 软件 采取 励磁 电流 比例 调节 控制 方法 ， 调节 
器 的 输出 通过 模拟 或 者 数字 给 定 的 方式 把 指令 值 传输 给 励磁 控制 器 ， 实 现 对 同步 电 
机 励磁 电流 的 控制 。 

转速 和 电流 调节 器 的 计算 采用 整数 定点 运算 ， 以 减少 运算 占用 时 间 。 在 PI 调 
节 器 控制 中 ， 最 有 可 能 发 生 的 是 由 于 积分 器 过 饱和 而 引起 的 系统 振荡 。 为 控制 这 种 
过 饱和 现象 的 发 生 ， 软 件 在 积分 器 累加 误差 前 ， 检 测 比 例 需 与 积分 需 输 出 的 和 是 否 
达到 输出 限 幅 值 ， 辱 达到 ， 则 不 再 向 积分 莫 累 加 误差 。 从 而 有 效 地 避免 过 饱和 的 
发 生 ， 提 高 了 系统 的 稳定 性 。 在 确定 转速 和 电流 调节 需 比 例 积 分 系数 时 ， 由 于 和 缺 
乏 系 统 参数 (包括 电机 和 平 波 电感 值 ) ， 故 采用 实验 法 获得 。 首 先 ， 转 速 开 环 ， 
在 电流 给 定 的 情况 下 ， 调 节 电 流 环 系数 。 在 先 给 定 一 个 较 小 积分 系数 的 情况 下 ， 
逐渐 调整 比例 系数 ， 使 电流 环 稳定 。 再 按 比例 同时 增 大 电流 调节 器 的 比例 积分 系 
数 ， 直 至 达到 一 个 较 快 的 响应 ， 又 不 使 系统 出 现 振荡 为 止 。 然 后 在 此 基础 上 ， 用 
同样 的 方法 调节 转速 环 系数 。 用 这 种 方法 得 到 的 调节 器 系数 ， 基 本 上 可 以 满足 系 
统 调 速 要 求 。 

(4) 逆 变 控制 模块 

逆 变 控制 原理 : 逆 变 过 程控 制 实 质 上 是 根据 转子 位 置 ， 确 定 并 产生 触发 脉冲 的 
控制 。 转 子 位 置 实际 上 是 确定 转子 励磁 在 电机 定子 绕组 中 产生 的 反 电 动 势 的 相位 ， 
从 而 控制 电机 定子 绕组 中 的 电流 ， 使 其 在 相位 上 超前 于 反 电 动 势 ， 以 达到 自然 换 相 
和 同步 运行 的 目的 ， 如 图 6-9 所 示 。 转 子 位 置 可 以 由 机 械 位 置 传感器 得 到 ， 也 可 以 
由 机 端 电压 位 置 传感器 得 到 。 其 位 置 同步 信号 的 相位 、 相 序 与 电机 反 电 动 势 的 相 
位 、 相 序 是 完全 相同 的 。 

逆 变 控制 程序 具体 流程 参见 图 6-10。 
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(6-6) 





















































































































































100ms/div 
6-9 yo =0° 低 速 强迫 换 相 运 行 时 的 线 
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(AEA f= 1Hz) 






读 入 位 置 同步 信号 


强迫 换 相 ~ 根据 转速 选择 强迫 或 
自然 换 相 模式 
强迫 换 相 控制 模式 


1 
强迫 换 相 电压 限 幅 处 理 


置 强迫 换 相 标志 












图 6-10 逆 变 控制 简要 流程 


6.4 永 磁 同 步 电 机 数字 控制 系统 


6.4.1 永 磁 同步 电机 及 其 数学 模型 





电流 与 AB 线 反 


自然 换 相 控制 模式 
自然 换 相 电 压 限 幅 处 理 


根据 位 置信 号 置 定时 




















电动 势 波形 








20 世纪 80 年 代 ， 永 磁 材 料 特别 是 具有 高 磁 能 积 、 高 矫 闫 磁力 、 低 廉价 格 的 铭 





铁 硼 永 磁 材 料 的 发 展 ， 使 人 们 研制 出 了 价格 低廉 、 体 积 小 、 性 能 高 的 永 磁 电 机 。 
永 磁 电机 分 为 两 种 : 一 种 反 电 动 势 为 方 波 ， 也 称 为 无 刷 直流 



































电机 (Brushless 





DC Motor, BLDC); 男 一 种 反 电动 势 为 正弦 波 ， 也 称 为 永 磁 同 步 电 机 ( Permenant- 
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Magnet Synchronous Motor, PMSM) 。 这 里 主要 介绍 第 二 种 即 永 磁 同步 电机 。 

PMSM 不 需要 励磁 电流 ， 在 逆 变 器 供电 的 情况 下 ， 不 需要 阻尼 绕组 ， 歼 率 和 功 
率 因数 都 比较 高 ， 而 且 体 积 较 之 同 容量 的 异步 电机 小 ， 而 PMSM 的 矢量 控制 系统 
能 够 实现 高 精度 、 高 动态 性 能 、 大 范围 的 速度 和 位 置 控制 ， 尤 其 是 在 数控 机 床 和 机 
如 人 等 技术 对 高 精度 、 高 动态 性 能 以 及 体积 小 的 伺服 驱动 需求 不 断 增长 的 情况 下 ， 
PMSM 数字 控制 系统 逐渐 成 为 主流 。 

一 合 PMSM 的 内 部 电磁 结构 如 图 6-11 
所 示 ， 其 中 各 相 绕 组 的 轴线 方向 也 作为 各 
相 绕组 磁 链 的 正方 向 ， 电 流 的 正方 向 也 标 
示 在 图 中 ， 可 以 看 出 ， 定 子 各 相 的 正 值 电 
流产 生 各 相 的 负 值 磁 链 。 而 定子 绕组 的 电 
压 正方 向 为 电机 惯例 。 

在 这 里 ,仍然 沿用 理想 电机 模型 的 一 
系列 假设 ， 这 样 经 过 一 系列 推导 ， 可 以 得 
到 PMSM 在 转子 磁场 定向 的 同步 旋转 坐标 
系 下 的 数学 模型 。 



























































定子 电压 方程 : 图 6-11 电机 转子 4、d 轴 方 向 
U, =p, - Vw, +114 (6-7) 
U, =pW, + Yo, +1, (6-8 ) 
定子 磁 链 方程 : 
W, = Li+ P, (6-9) 
W, = Lyi, (6-10) 
HEE AS HE : 
Tori =Pn ( iW > ia, ) =Pn (La z Lı ) Ugly +p, Di, (6-1 1 ) 
AF, p, 是 电机 极 对 数 。 
电机 的 运动 方程 是 
cs a = T z Ti (6-12) 
p, dt 


6.4.2 PMSM 数字 控制 系统 
矢量 控制 一 般 通过 检测 或 估计 电机 转子 磁 通 的 位 置 及 幅 值 来 控制 定子 电流 或 电 
E, 这 样 ， 电 机 的 转 矩 便 只 和 磁 通 、 电 流 有 关 ， 与 直流 电机 的 控制 方法 相似 ， 可 以 
得 到 很 高 的 控制 性 能 。 
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对 于 永 磁 同 步 电机 ， 转 子 磁 通 位 置 与 转子 机 械 位 置 相 同 ， 这 样 通过 检测 转子 实 
际 位 置 就 可 以 得 知 电机 转子 磁 通 位 置 ， 从 而 使 永 磁 同 步 电机 的 矢量 控制 比 起 异步 电 
机 的 矢量 控制 大 大 简化 。 这 时 ， 由 前 面 电机 模型 的 电 q 

磁 转 矩 公式 可 以 看 到 ， 在 励磁 电流 六 控制 为 零 时 , 通 i 
过 控制 q HUFL DE i, 即 可 完全 控制 电机 转 矩 了 。 图 6-12 
是 永 磁 同 步 电 机 的 矢量 图 。 

图 6-13 给 出 永 磁 同步 电机 矢量 控制 系统 结构 框 
图 。 励 磁 电 流 给 定 站 和 畦 和 矩 电流 给 定 这 可 以 根据 最 
大 转 矩 、 最 大 效率 或 弱 磁 等 不 同 的 控制 策略 来 确定 ， 图 6-12 水 磁 同步 
电机 的 机 械 位 置 传感器 可 以 是 旋转 变压器 或 者 光电 码 电机 的 矢量 区 
盘 等 ， 转 速 数 据 处 理 环节 根据 机 械 位 置 传 感 器 的 输出 信号 得 到 电机 的 实际 转速 值 。 


i fiin ,0)| 这 
电流 





























































































































图 6-13 PMSM 矢量 控制 结构 框图 








6.4.3 全 数字 化 PMM 伺服 系统 总 体 设 计 

在 全 数字 化 伺服 系统 中 ， 可 以 用 微 处 理 器 实现 转速 计算 和 调节 、 矢 量变 换 、 电 
流 环 控制 等 。 内 环 一 般 为 电流 环 ， 外 环 则 为 转速 环 。 其 响应 时 间 和 常数 不 同 ， 电 流 环 
响应 时 间 要 更 短 一 些 ， 一 般 转 速 环 时 间 常 数 是 电流 环 时 间 常 数 的 几 十 倍 ， 而 两 个 控 
制 环 的 采样 时 间 可 以 采用 不 同 值 ， 一 般 转速 环 的 采样 时 间 是 电流 环 采样 时 间 的 3 ~ 
10 倍 。 
电流 环 时间 常 数 由 电机 电磁 过 渡 过 程 来 确定 ， 不 同 电机 有 不 同 的 值 ， 直 流 电机 
的 电磁 时 间 常 数 一 般 大 于 异步 电机 的 时 间 常 数 ， 而 永 磁 同步 电机 的 电磁 时 间 常 数 一 
般 要 小 于 异步 电机 的 时 间 常 数 。 

在 伺服 控制 系统 中 ， 小 的 电流 环 采样 时 间 能 减 小 系统 的 转 矩 脉动 ， 获 得 更 好 的 
低速 性 能 ， 提 高 系统 的 稳定 性 ， 达 到 更 高 的 综合 性 能 。 另 一 方面 ， 小 的 电流 环 采样 
时 间 要 求 系统 便 件 、 软 件 的 执行 周期 要 短 ， 不 能 有 过 于 复杂 的 控制 算法 ， 会 有 较 高 
的 硬件 成 本 ， 软 件 编制 也 要 求 精打细算 ， 以 减少 时 间 开 文 。 

因此 ， 确 定 系 统 的 电流 环 采样 时 间 是 确定 整个 系统 构成 的 关键 ， 需 要 综合 考虑 
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系统 所 要 求 的 性 能 指标 以 及 系统 成 本 ， 必 要 时 做 一 些 折 中 处 理 。 例 如 在 实际 系统 
中 ,考虑 到 对 性 能 的 要 求 ， 确 定 系 统 的 电流 环 采样 时 间 是 100us ， 转 速 环 采样 时 间 
为 电流 环 采样 时 间 的 10 倍 ， 即 lms。 

转速 环 主要 完成 电机 测速 、 反 馈 调 节 以 及 监控 管理 工作 。 速 度 传感器 由 增 量 式 
光电 编码 器 构成 ， 其 参数 为 2500 脉冲 人。 系统 主 电 路 开关 器 件 采用 功率 器 件 IG- 
BT， 以 简化 电路 ， 获 得 较 高 的 开关 频率 。 图 6-14 是 系统 结构 框图 。 
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图 6-14 系统 结构 框 








系统 软件 从 功能 上 可 以 分 为 监控 程序 、 转 速 环 程序 和 电流 环 程序 。 软 件 的 关系 
结构 如 图 6-15、 图 6-16 所 示 。 











中 断 
转速 检测 中 Ea 
(ea ra) 


6-15 ”外 环 (监控 程序 和 转速 环 ) 软件 结构 


转速 环 程序 
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6-16 AI (电流 环 ) 软件 结构 
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6.4.4 全 数字 化 PMSM 伺服 系统 的 性 能 

全 数字 化 PMSM 伺服 系统 无 论 是 动态 响应 还 和 Pe o oo 大 到 很 高 的 性 
能 。 图 6-17 ~ 图 6-19 给 出 一 些 仿真 和 实际 系统 运行 测量 的 结果 。 通 过 这 些 结果 ， 
可 以 看 出 全 数字 PMSM 系统 确实 达到 较 高 的 性 能 ， evil gay ae 导 到 广泛 
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应 用 。 

1. 仿真 运算 得 到 的 结果 

图 6-17 是 系统 从 零 速 起 动 到 给 定 转速 (2000r/min) 过 程 的 仿真 结果 ， 其 中 图 
a 是 转速 波形 ; E b 则 是 电机 相 电 流 的 波形 。 图 6-18 所 示 为 系统 稳 态 运行 时 PMSM 
上 的 电压 仿真 结果 ， 图 a 是 电机 相 电 压 ; 图 b 则 是 电机 线 电压 。 
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b) 
图 6-17 ”从 零 速 到 给 定 转速 的 过 程 波形 图 6-18 PMSM 上 的 电压 波形 
a) 转速 波形 b) 电机 相 电 流 波形 a) 电机 相 电 压 b) 电机 线 电压 







































































2. 实验 结果 

图 6-19 为 系统 起 动 时 测量 得 到 的 电流 波形 ; 图 6-20 所 示 是 系统 实际 运行 时 电 
机 的 电压 波形 ， 其 中 上 方 是 相 电 压 ， 下 方 则 是 线 电 压 。 
6.4.5 无 速度 传感器 PMSM 系统 

1. 无 速度 传感器 技术 概述 
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永 磁 同步 电机 控制 系统 中 ,一般 需 要 在 转子 轴 上 安装 机 械 式 传 感 融 ,测量 电机 
的 转速 和 位 置 。 这 些 机 械 传感器 经 常 是 编码 器 (Encoder), fir (Resolver) 和 
测速 发 电机 (Tacho generafor) 。 机 械 传感器 提供 了 电机 所 需 的 转子 信号 ， 但 也 给 调 
速 系统 带 来 了 一 些 问 题 : 

1) 机 械 传感器 增加 了 电机 转子 
轴 上 的 转动 惯量 ， 加 大 了 电机 空间 斥 
才 和 体积 ， 机 械 传感器 的 使 用 增加 了 
电机 与 控制 系统 之 间 的 连接 线 和 接口 is 
电路 ,使 系统 易 受 干扰 ， 降 低 了 可 靠 

















性 。 
2) 受 机 械 传感器 使 用 条 件 〈 如 
温度 、 湿 度 和 振动 ) 的 限制 ， 调 速 系 se 
统 不 能 广泛 适应 于 各 种 场合 。 图 6-19 一 相 电流 暂 态 响 应 波形 


3) 机 械 传感器 及 其 辅助 电路 增加 了 调 速 系统 的 成 本 ， 某 些 高 精度 传 感 融 的 价 
属 甚 至 可 与 电机 本 身价 格 相 比 。 
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Z| 6-20 PMSM 的 线 电压 和 相 电 压 波形 

















为 了 克服 使 用 机 械 传感器 给 调 速 系统 带 来 的 缺陷 ， 许 多 学 者 开展 了 无 机 械 传 感 
器 交流 调 速 系统 的 研究 。 无 机 械 传感器 交流 调 速 系统 是 指 利 用 电机 绕组 中 的 有 关 电 
言 号 ， 通 过 适当 方法 估计 出 转子 的 位 置 和 转速 ， 取 代 机 械 传感器 ， 实 现 电 机 控制 。 
目前 ， 适 用 于 永 磁 同 步 电 机 的 最 主要 的 估计 转子 位 置 和 转子 转速 的 策略 有 : 

1) 利用 定子 端 电 压 和 电流 直接 计算 出 09 和 ww; 

2) 观测 器 基础 上 的 估算 方法 ; 

3) 模型 参考 自 适应 法 (MRAS ) ; 
232 



































4) 基于 定子 3 次 谐 波 相 电压 的 估算 方法 ; 

5) 检测 反 电 动 势 的 转子 位 置 估 算法 ; 

6) 人 工 智 能 理论 (如 神经 元 网 络 、 模 糊 控制 等 ) 基础 上 的 估算 方法 。 

2. 利用 定子 端 电压 和 电流 计算 出 0 和 ww 

可 直接 检测 的 量 是 定子 的 三 相 端 电压 和 电流 ， 利 用 它们 计算 出 0 和 ww 是 最 简 
单 、 最 直接 的 方法 。 有 以 下 两 种 典型 算法 。 

(1) 直接 计算 方法 由 PMSM 的 d-q 坐标 系 下 的 电压 和 磁 链 方程 ， 可 以 得 到 




















uy =(R+pl,)i, - oL,i, (6-13) 
u,=(R+t+pL,)i, + oli, +o, (6-14) 
由 a-B 和 d-q 坐标 系 下 变量 的 转换 关系 ， 得 到 下 面 的 公式 : 
Uy =U,CosO + upsinO (6-15) 
u, =Ugcosd — u, sind (6-16) 
iy =i,cosO + i,sind (6-17) 
i, =i,c0s6 — i,sin0 (6-18) 


根据 式 (6-13) ~ 式 (6-18) ， 又 可 得 


uscosO +ugsind =(R+pLl,) (icosg+zipsing) 一 





wL, (i,cosé —i,,sind ) (6-19) 
ugcosd —u,sind=(R+pL,) (igcos@-i,sin8) + 
wL, (i cosð +igsind) +o, (6-20) 
由 式 (6-19) 可 以 推导 出 转子 位 置 角 0 的 如 下 表达 式 : 
4 
0 = arctan| | (6-21) 
B 
式 中 A =u, —Ri, - Lapi, + wig (L, ~La) 


B= -u + Rip +Lapig + wi, (L, =La) 

这 样 ， 转 子 位 置 角 9 可 以 用 定子 端 电压 和 电流 及 转子 角速度 w 来 表示 ， 而 对 于 表 
面 式 PMSM, # L =L =L, Mo 可 以 由 下 式 得 到 ; 

ya (6-22) 

D 
式 中 C=(u, - Ri, -Lpi,)’ + (ug - Ri, - Lpi,)’ 
D=YW, 

将 o 的 表达 式 代 入 式 (6-21) 中 ， 则 可 得 转子 位 置 角 0。 
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(2) 利用 磁 通 的 代数 计算 方法 ”这 种 方法 通过 计算 a-B 坐标 系 下 的 电机 方程 ， 
以 三 角 函 数 的 形式 得 到 转子 的 位 置 角 。 磁 通 由 反 电 动 势 积分 求 得 ， 但 是 由 于 积分 器 
的 零点 漂移 问题 ， 这 样 得 到 的 磁 通 的 值 会 有 积分 误差 。 当 电机 转速 较 低 时 ， 问 题 更 
为 严重 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 需 要 引入 误差 补偿 环节 ， 使 得 估算 的 磁 通 和 实际 值 相 
等 。 转 速 的 估算 值 通过 对 转子 位 置 角 求 一 阶 导数 得 到 。 

PMSM 在 d-q 坐标 系 下 的 方程 写成 矩阵 形式 为 

Uy R+plL, 一 oL, ig 0 
网 ol, R+pl, a j lea (oaa 
通过 坐标 变换 转换 为 a-B 坐标 系 下 ， 可 表示 为 


Uy uy R+plh, 一 OL ria 0 
| Cua, | = Cu-op | | | 


wl,  R+pL 
by P, 
=R + 6-24 
rl] (62H) 


式 中 ，C ,4 为 d-q 轴 到 a-B 轴 的 旋转 坐标 变换 矩阵 : V Vy È a-B 坐标 系 下 的 
REE, WAL, 可 通过 对 反 电 动 势 求 积分 得 到 。 
反 电动 势 的 方程 为 
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由 式 (6-24), W, 和 V, 可 表示 为 


i -|| DG =i pi ý lee sing "| + 
WV; bg 0 sin0 

















cosO sinOJ Lig sing 
la s0 
=L] “| +s Lt (6-25) 
lg SInO 
定义 
P= (OW, Li) + (D -Li)’ 
=(Ly-L,)tyt+¥, (6-26 ) 
则 可 得 转子 位 置 角 的 三 角 函 数 表达 式 为 
a Peedi a Thi 
cos = 一 一 一 一 sing = £$ ne (6-27) 
y y 


为 了 消除 积分 环节 带 入 的 零点 漂移 问题 ， 引 入 误差 补偿 环节 。 
A Te, p” TV Wi+(W -W,) 
WV = + = + 
14+7s 1+Ts 1+4+Ts 1 +Ts 
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-Y 
=W 
1 +Ts 
式 中 ,ev =u,- Ri P 是 a 轴 的 磁 链 设 定 值 ;7 为 时 间 常 数 ;s 为 拉 普 拉 斯 算 子 。 同 
样 地 ,6 轴 的 磁 链 为 





(6-28 ) 









































入 Te. Vs Vs - P; 
P, = + i rearras (6-29) 
l1 +Ts 1+Ts 1 +Ts 
人 磁 链 在 a-B 坐标 系 下 的 设 定 值 可 以 用 下 面 的 方程 得 到 : 
ie | : Le 一 i a + "] (6-30) 
WV sind cosO Liia 
转速 的 估算 值 通过 对 转子 位 置 角 求 一 次 导数 得 到 ， 即 
“cde 
= -一 -31 
o di (6-31) 














以 上 这 两 种 方法 的 共同 特点 是 计算 简单 ,动态 响应 快 ,几乎 没有 什么 延迟 。 但 是 
如 果 要 准确 地 计算 出 转子 位 置 朋 和 转子 转速 ,这 两 种 方法 都 需要 准确 测量 定子 端 量 ， 
而 且 这 种 方法 对 电机 参数 的 准确 性 要 求 也 比较 高 , 随 着 电机 运行 状况 的 变化 (例如 
温度 的 升 高 ) ,电机 参数 尺 L 和 F, 等 都 会 发 生变 化 。 电 机 参数 出 现 误差 , 则 会 导致 
估算 量 偏离 真实 值 。 因 此 ,应 用 这 种 方法 时 最 好 结合 电机 参数 的 在 线 辩 识 。 

3 观测 器 基础 上 的 估算 方法 

观测 器 的 实质 是 状态 重 构 ， 其 原理 是 重新 构造 一 个 系统 ， 利 用 原 系统 中 的 可 直 
接 量 测 的 变量 〈 如 输出 矢量 和 输入 矢量 ) 作为 它 的 输入 信号 ， 并 使 其 输出 信和 号 
X(t) TEENA PEO PIR ASRS 0 (t) HH, PR a(t) x(t) 的 重 构 
状态 或 估计 状态 ， 而 称 这 个 用 以 实现 状态 重 构 的 系统 为 观测 器 。x(t) ME) 之 
间 的 等 价 性 一 般 采 用 渐 近 等 价 法。 目前 主要 存在 全 阶 状态 观测 器 、 降 阶 状态 观测 
器 、 扩 展 卡尔 曼 滤波 器 、 请 模 观 测 器 等 方法 ， 下 面 简单 介绍 几 种 方法 在 PMSM 位 
置 和 转速 估计 中 的 应 用 。 

(1) 全 阶 状态 观测 器 方法 ”对 于 一 个 用 下 面 方程 表示 的 非 线 性 系统 : 






































dx 
eh Tae (6-32) 
y=h(x) 
非 线 性 观测 器 可 以 设计 为 在 原状 态 方程 的 基础 上 加 上 一 个 校正 项 : 
dx AN A AN AN 
Be eC ee) (6-33 ) 








与 线性 观测 器 不 同 ， 增 益 矩 阵 G (x, u, y) 不 是 常数 ， 而 是 状态 估计 量 、 输 
入 量 和 输出 量 的 非 线性 函数 。 合 理 设计 矩阵 G (x, u, y) 可 使 系统 渐 近 稳定 。 
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在 一 些 情况 下 ， 状 态 量 x 部 分 可 测量 ， 只 有 其 中 一 部 分 需要 估计 。 在 这 种 情况 
下 ， 可 设计 降 阶 状态 观测 器 ， 以 减少 计算 量 。 
状态 观测 器 的 模型 可 以 建立 在 静止 坐标 系 下 ， 也 可 以 建立 在 旋转 坐标 系 下 。 在 
静止 坐标 系 下 ， 永 磁 同 步 电机 的 定子 电压 方程 可 以 写成 
La th, La-L 
十 


























q Ly- L, 

















; cos2@ sin20 
uy la 2 2 d la 
DENE irel OS eg a aaa | 
u i 一 十 一 tli 
i i 2 Tsin20 : y Tc0s20 ẹ 
2 2 
—sin20 cos20]f ba — sin 
oll -L| woo); | row (6-34) 
cos20 sin20 ig cos@ 














可 以 看 出 ， 对 于 凸 极 式 永 磁 同步 电机 ， 在 静止 坐标 系 下 的 定子 电压 方程 中 存在 
着 随 转子 位 置 变化 的 参数 ， 所 以 静止 坐标 系 下 的 方程 一 般 应 用 在 隐 极 电机 上 。 即 在 








L,=L, 时， 有 
u, iu L 0 la — sin@ 
| |=R| |+| E |o] | (6-35) 
Ug bg 0 L dt bg cos@ 
转子 运动 方程 为 
T T, 
dw _ ie _fo 7 (6-36) 
dt pJ J pJ 
转子 角度 的 状态 方程 为 
do 
T =w (6-37) 

















式 中 , /为 摩擦 系数 ; J 为 电机 的 转动 惯量 。 可 以 看 出 ， 转 子 转速 的 状态 方程 中 ， 
MERSE J 难以 得 到 ， 负 载 转 矩 也 很 难 准确 知道 。 而 相对 于 电压 和 电流 等 状态 
量 ， 电 机 转速 的 变化 相对 缓慢 ， 所 以 在 实际 应 用 中 ， 一 般 假设 转子 转速 的 导数 为 
零 ， 因 此 可 以 建立 全 阶 观测 器 的 状态 方程 为 
di, i, ow, Uy 
= -R—+ sinf + 
dt LoL 
dig 
dt 



































(6-38) 
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观测 器 的 输出 可 以 选择 为 定子 电流 ， 这 样 便 于 和 测量 值 直接 比较 形成 反馈 校 
正 ， 即 有 








‘6 (6-39) 


0 
利用 上 述 的 状态 方程 ， 根 据 式 (6-33) 即 可 建立 全 阶 观测 器 。 
对 于 凸 极 电 机 ， 永 磁 同 步 电 机 在 静止 坐标 系 下 的 方程 比较 复杂 ， 所 以 一 般 只 有 
在 隐 极 电机 中 采用 静止 坐标 系 下 得 到 的 状态 方程 。 
在 转子 同步 旋转 坐标 系 下 ， 永 磁 同 步 电 机 的 模型 则 相对 来 说 比较 简单 ， 因 此 同 
步 坐标 系 下 的 状态 方程 应 用 更 为 广泛 。 以 定子 电流 、 转 速 和 转子 位 置 为 状态 变量 建 
立 全 阶 龙 贝 格 观 测 器 。 
































di, ua Ri, L, 
=== +@—t 
d L L bet 
di, u, Ri, Ly Ww, 
= 一 一 ot, w 
die tay SE beat 
do 
d 
ur 
d 
观测 器 的 输出 仍然 选择 为 定子 电流 ， 即 
by 
1 0 0 Ov: 
y=Cx=| É (6-41) 
0 1 0 Ollo 
0 





可 以 看 到 ， 即 使 在 同步 旋转 坐标 系 下 ， 观 测 器 的 状态 方程 仍然 是 非 线性 的 ， 存 
在 着 转子 转速 和 d-q 轴 电 流 的 耦合 ， 在 实际 应 用 时 ， 仍 然 需 要 对 观测 需 的 状态 方程 
进行 线性 化 处 理 。 根 据 式 〈6-33) ， 考 虑 反馈 校正 之 后 ， 即 可 以 实现 全 阶 观 测 器 的 
设计 。 

(2) 降 阶 状态 观测 器 方 法 “在 全 阶 观测 顺 模型 中 ， 由 于 定子 电流 等 可 以 直接 
测量 得 到 ， 所 以 可 以 把 电流 项 从 状态 变量 中 去 掉 ， 建 立 降 阶 观测 器 方 程 ， 以 简化 计 
算 。 在 全 阶 观 测 器 中 ， 状 态 变 量 中 的 可 测量 和 等 估计 量 可 以 分 别 表 示 为 All x, , 
则 全 阶 观测 器 的 状态 方程 可 以 写成 如 下 形式 : 
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Ža An 421Txn 
AEs Ay Hi 
got | ed 

把 可 测量 从 状态 方程 中 去 掉 ， 从 全 阶 观 测 器 中 省 略 掉 的 状态 方程 部 分 仍然 用 作 
状态 反馈 量 ， 从 而 得 到 降 阶 的 状态 方程 式 为 


(6-42) 


x, =Ax, +A,*, +B,u (6-43) 
所 以 降 阶 观测 需 状 态 方 程式 可 以 写成 
PEA AAS REG oS) (6-44) 
式 中 
人 (6-45) 











(3) DHE RAR SVE aries RAS UB Rea ke HS ISA R. E. Kalman 在 20 {H 
纪 60 年 代 初 提出 的 一 种 最 优 线性 估计 算法 ， 其 特点 是 考虑 了 系统 的 模型 误差 和 测 
量 噪 声 的 统计 特性 。 卡 尔 曼 滤波 器 的 算法 采用 递 推 的 形式 ， 适 合 在 数字 计算 机 上 实 
现 。 扩 展 卡尔 曼 滤波 器 是 卡尔 曼 滤波 器 在 非 线性 领域 内 的 扩展 ， 它 考虑 了 系统 参数 
误差 和 测量 噪声 等 的 影响 ， 以 最 小 化 状态 变量 的 观测 误差 为 目标 选择 最 优 的 反馈 增 
益 矩 阵 ， 保 证 系统 的 稳定 性 和 收敛 速度 ， 所 以 非常 适合 于 交流 电机 控制 。 一 般 来 
说 ， 扩 展 卡尔 曼 滤波 器 可 以 采用 与 龙 贝 格 状态 观测 器 同样 的 状态 方程 ， 其 区 别 在 于 
龙 贝 格 观测 噩 的 反馈 增益 矩阵 是 根据 稳定 性 理论 预先 计算 得 到 的 ， 而 扩展 卡尔 曼 滤 
波 器 的 反馈 增益 矩阵 是 根据 迭代 算法 实时 计算 得 到 的 。 由 于 交流 电机 控制 中 的 状态 
方程 通常 都 是 非 线性 的 ， 反 馈 增 益 矩 阵 的 值 很 难 通过 理论 分 析 得 到 ， 实 际 中 ， 进 行 
参数 调试 的 难度 也 比较 大 。 而 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 只 需要 设 定 系统 噪声 和 测量 噪声 的 
协 方差 矩阵 ， 并 且 都 是 对 角 线 和 矩阵， 所 有 元 素 都 是 正 值 ， 所 以 实验 中 参数 的 试 凑 和 
调试 比较 容易 。 

德国 亚 琛 工业 大 学 RWTH Aachen 电机 研究 所 的 学 者 在 这 方面 的 工作 开展 较 早 ， 
在 1985 年 研究 了 采用 扩展 卡尔 曼 滤波 咒 的 凸 极 同步 电机 的 调 速 系统 。 在 此 基础 上 ， 
又 先后 开展 了 采用 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 的 永 磁 同 步 电机 和 异步 电机 无 机 械 传 感 咒 调 速 
系统 的 研究 。 但 是 ， 扩 展 卡尔 曼 滤波 器 的 算法 复杂 ， 需 要 和 矩阵 求 逆 运 算 ， 计算 量 比 
较 大 。 近 年 来 随 着 高 速 、 高 精度 的 数字 信号 处 理 带 的 出 现 和 普及 ， 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 
带 在 实时 控制 系统 中 也 逐步 得 到 了 应 用 。 男 一 方面 ， 扩 展 卡 尔 曙 滤波 器 要 用 到 许多 
随机 误差 的 统计 参数 ， 由 于 模型 复杂 、 设 计 因 素 较 多 ， 使 得 分 析 这 些 参 数 的 工作 比 
较 困 难 ， 需 要 通过 大 量 调试 才能 确定 合适 的 随机 参数 。 

下 面 介绍 一 种 扩展 卡尔 曼 滤波 器 基础 上 的 转子 位 置 和 速度 估算 方法 。 为 了 便于 
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在 隐 极 电机 和 凸 极 电机 中 的 应 用 ， 扩 展 卡尔 曼 滤 波 器 仍然 建立 在 同步 旋转 坐标 系 
下 ， 这 时 永 磁 同 步 电机 的 方程 为 
di, Uy Ri, aL 


























= 一 一 tw 一 人 
dt a å Ly 
dî, uy Ri, ali, War 
u L da ae ope 
i q q q q (6-46) 
dw _ 
dt 
dô n 
dt 


把 状态 方程 写成 矩阵 的 形式 如 下 : 





da X 
—X,=e(*,_,,u 
ay k g( k-1 ) (6-47) 


y, =Cx, 
其 中 ， 状 态 变 量 为 
f=[f, *, ob (6-48) 
IN (6-46) EER NIB, SD RB BR SB ar ER A, FE 
方程 用 近似 欧 拉 法 展开 为 离散 迭代 方程 的 形式 ， 并 考虑 噪声 和 误差 的 影响 ， 则 有 








X, =f(X,-1) + Wi =H, HH, TL + wy, (6-49 ) 
Y, =Cx, +0, (6-50 ) 
SXi) =X... tT, (6-51) 


AP, w 为 输入 噪声 〈 系 统 噪声 ) ; v 为 输出 噪声 (测量 噪声 )。 一 般 来 说 ,，w 代表 
了 系统 参数 误差 所 带 来 的 影响 ， 而 v 代表 了 人 码 盘 测量 位 置信 号 的 量化 误差 和 随机 干 
扰 。 噪 声 一 般 为 平稳 的 高 斯 白 噪 声 ， 一 般 平均 值 为 零 。 其 中 噪声 的 协 方差 矩阵 如 下 
定义 : 





Q =cov(w) =E}ww'} 
R=cov(v) =E}\w'} 
sp, Ele] RRM. 
EXP, = Eele) = X E| [n 4][% -名 ,]"| 为 估计 值 的 误差 的 均 方 。 


省 略 下 标 夺 和 上 大 -1， 定 义 矩 阵 : 
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T RT, L, q 
[ee ay eee 0 
d 1 1 
RT L 
pilale pyg n| -总 -天 0 (6-52) 
Ox q L, L, L, 
0 0 1 0 
| 0 0 了 1 








对 于 非 线 性 系统 的 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 ， 可 以 采用 如 下 的 迭代 方法 来 求解 其 状态 
变量 的 最 优 估计 值 。 
1) 计算 状态 变量 的 先 验 估计 值 和 协 方差 矩阵 的 先 验 估计 值 
£- =f(£, ,Ui ) 


P, =F,P, Fi +Q, 





2) 计算 卡尔 曼 增 益 
K, =P, Hi(CPi C, +R,) 3 

3) 根据 测量 量 更 新 状态 估计 ， 计 算 状 态 变量 的 最 优 估计 值 
£, =x, +K, (y,-Cx, ) 


4) 更 新 协 方差 矩阵 





P,= (1-K,C) P; 

HYD, PRR AR SUR sa AY SEL EG ERAS I aM, RB OR 
滤波 器 看 似 复 杂 的 迭代 过 程 ， 其 根本 目的 是 根据 当前 的 状态 估计 误差 和 噪声 统计 信 
息 等 来 选择 合适 的 反馈 增益 系数 。 

除了 降 阶 观测 器 、 降 阶 观测 器 和 扩展 卡尔 曼 滤波 器 外 ， 滑 模 观 测 器 也 是 经 常 使 
用 的 方法 。 

在 1986 年 召开 的 第 25 届 决 策 和 控制 会 议 (25"Conference on Decision and Con- 
tol) 上 ， 麻 省 理工 学 院 的 二 机 Slotine 探讨 了 滑 模 观测 器 的 非 线 性 估计 问题 ， 引 起 
了 人 们 对 滑 模 观测 器 的 兴趣 。 滑 模 观 测 器 是 利用 滑 模 变 结构 控制 系统 对 参数 扰动 鲁 
棒 性 强 的 特点 ， 把 一 般 的 状态 观测 器 中 的 控制 回路 修改 成 滑 模 变 结构 的 形式 。 滑 模 
变 结构 控制 的 本 质 是 滑 模 运动 ， 通 过 结构 变换 开关 ， 以 很 高 的 频率 来 回 切 换 ， 使 状 
态 的 运动 点 以 很 小 的 幅度 在 相 平 面 上 运动 ， 最 终 运 动 到 稳定 点 。 滑 模 运 动 与 控制 对 
象 的 参数 变化 以 及 扰动 无 关 ， 因 此 有 具有 很 好 的 鲁 棒 性 ， 但 是 滑 模 变 结构 控制 在 本 质 
上 是 不 连续 的 开关 控制 ， 因 此 会 引起 系统 发 生 拌 动 ， 这 对 于 矢量 控制 在 低速 下 运行 
是 有 害 的 ， 将 会 引起 比较 大 的 转 矩 脉动 。 去 拌 的 同时 仍然 保证 系统 的 鲁 棒 性 将 是 这 
种 控制 方法 迫切 要 解决 的 问题 。 

4. 模型 参考 自 适应 法 

还 有 一 种 较 常 用 的 估算 转子 位 置 和 速度 的 方法 就 是 模型 参考 自 适应 法 
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(MRAS)。 模 型 参考 自 适应 辨识 的 主要 思想 是 将 含有 待 估计 参数 的 方程 作为 可 调 模 
型 ， 将 不 含 未 知 参数 的 方程 作为 参考 模型 ， 两 个 模型 具有 相同 物理 意义 的 输出 量 。 
两 个 模型 同时 工作 ， 并 利用 其 输出 量 的 差 值 ， 根 据 合适 的 自 适 应 率 来 实时 调节 可 调 
模型 的 参数 ， 以 达到 控制 对 象 的 输出 跟踪 参考 模型 的 目的 。 根 据 稳定 性 原理 得 到 速 
度 佑 计 自 适应 公式 ， 系 统 和 速度 的 渐 近 收敛 性 由 Popov 的 超 稳 定性 来 保证 。 

这 种 方法 在 异步 电机 的 无 速度 传感器 控制 中 已 有 很 多 应 用 。 虽 然 永 磁 同 步 电机 
的 方程 相 比 异步 电机 的 较 简 单 ， 但 是 由 于 转子 永 磁 体 的 存在 ， 所 以 这 种 方法 应 用 于 
PMSM 时 ， 有 一 些 新 的 需要 解决 的 问题 。 

下 面具 体 介 绍 一 种 用 模型 参考 自 适 应 估算 转子 位 置 和 速度 的 方法 。 

PMSM 在 d-q 轴 下 的 定子 电流 数学 模型 为 























di, R. . Ua 

Pas ~ + Ol, tT (6-53) 
di R P., u 
一 = i -wi -—w+— (6-54) 
dt L L L 


根据 所 得 电机 数学 模型 可 以 看 出 ， 电 流 模型 与 电机 的 转速 有 关 ， 因 此 可 选 
PMSM 本 身 作 为 参考 模型 ， 而 电流 模型 为 可 调 模型 ， 采 用 并 联 型 结构 辨识 转速 。 为 
便于 分 析 系 统 稳定 性 ， 应 使 转速 量 被 约束 于 系统 矩阵 4 中 ， 因 此 对 控制 量 和 状态 
变量 作 相应 变换 ， 得 


























| Vv. RW. 
eS +—]| 1 == 
2 pits eC pl gee ro ap (6-55) 
di| . R |. 
Va 一 OU TL la Uq 
A 
Y. RY. 
isiat isi, u Smt Et (6-56) 
则 被 辨识 过 程 : 
R 
ae 2 mee w ep T 
dria L la Ua 
ele Cae alae 
dt la -w R la L Ug 
L 
简写 为 
d, 
—i' =Ai' + Bu' (6-57) 
dt 


并 联 可 调 模型 状态 方程 : 
241 





R A 
AY Fh w Ay ' 
d | la L i; l l pua 
= = rae 
dt ‘| zA R ce L | 
L 
简写 为 
d A A A 
—î' =A i' +Bu' (6-58) 
dt 
其 中 ， 并 联 可 调 模 型 中 w 是 需要 辨识 的 量 ， 而 其 他 参数 不 变化 。 
状态 变量 误差 : 
e=i'-îi' (6-59) 
首先 将 并 联 模型 状态 方程 改写 为 以 下 形式 : 
d 
—e =4e -Iw (6-60 ) 
dt 
v =De 
式 中 
w=(A-A)?! (6-61) 
XD =I, Ill 
v =le=e 


根据 Popov 超 稳 定性 定理 ， 如 果 满 足 : 
1) 传递 阵 五 (s) =D(sT -4) ”为 严格 正 实 和 矩阵。 


2) n(0,t)) = fo Twdt >- y, Yn 20, y? HE- ERER. WA, A 
lime(t) =0, 即 模型 参考 自 适应 系统 是 渐 近 稳定 的 。 可 得 辨识 算法 为 
o = tou - iP Pdr +h, Gey itl) + @(0) (6-62) 
KH, ki, k 20. 
将 式 (6-56) 代入 式 (6-62) 可 得 


o = [alae Sita 二 一 ê) ar + 


q q 








v, f 
Blitzi -7 CERET (0) (6-63) 





AP, fas 0, 由 可 调 模 型 的 式 (6-57) 计算 得 到 ; is i 从 电机 本 身 检测 之 后 由 计 
算得 到 。 整 个 辨识 算法 的 运算 框图 如 图 6-21 所 示 。 
5. 人 工 智 能 理论 基础 上 的 估算 方法 
进入 20 世纪 90 年代， 电机 传动 的 控制 方案 逐步 走向 多 元 化 。 智 能 控制 思想 开 
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图 6-21 模型 参考 





自 适 应 转速 辨识 算法 的 运算 框图 

















始 在 传动 领域 显露 端倪 ， 专 家 系统 、 模 糊 控 制 、 自 适应 控制 、 人 工 神 经 元 网 络 控制 
纷纷 应 用 于 电机 控制 方案 。 这 方面 的 文章 虽 也 屡 有 发 表 ， 只 是 产业 化 的 道路 仍 很 漫 
长 ， 相 信和 在 不 远 的 将 来 ， 随 着 智能 控制 理论 与 应 用 的 日 益 成 熟 ， 会 给 交流 传动 领域 
带 来 革命 性 的 变化 。 

6.4.6 转子 初始 位 置 的 检测 策略 

永 磁 同步 电机 的 起 动 是 一 个 很 关键 的 问题 ,通常 采用 的 起 动 方法 有 : 

1) 开 环 起 动 ; 

2) 使 转子 转动 到 预先 设 定 的 位 置 起 动 ; 

3) 在 静止 时 通过 特定 的 算法 估算 转子 位 置 。 

如 果 想 实现 完全 的 无 传感器 运行 ， 则 需要 研究 在 静止 时 的 转子 位 置 估算 方法 。 
已 经 有 一 些 转子 初始 位 置 估算 方法 被 提出 来 ， 但 是 这 些 方法 大 多 适用 于 内 埋 式 
PMSM ， 根 据 内 埋 式 PMSM 对 于 不 同 的 转子 位 置 其 电感 不 同 的 原理 。 

下 面 介 绍 一 种 静止 时 估算 表面 式 PMSM 的 转子 位 置 的 方法 。 这 种 估算 方法 的 
原理 基于 定子 铁心 的 非 线性 磁化 特性 。 接 近 转 子 磁 极 的 定子 铁心 受到 转子 磁极 的 影 
响 ， 由 于 定子 铁心 的 饱和 特性 ， 使 得 定子 绕组 中 顺 磁 方向 的 电流 增 大 很 多 ， 其 绝对 
值 比 去 磁 方 向 的 电流 大 。 因 此 可 以 通过 检测 这 种 电流 的 变化 来 获得 转子 初始 位 置 的 
信息 。 这 种 方法 不 需要 电机 的 参数 ， 也 不 需要 额外 的 硬件 设施 。 

图 6-22 所 示 为 PMSM 的 坐标 系 ， 其 中 x 为 所 施加 的 电压 矢量 的 方向 ，0, 表示 
电压 矢量 的 方向 与 a 轴 的 夹 角 。 

给 电机 施加 不 同 的 电压 矢量 ， 观 察 相应 电压 下 的 x 轴 电 流 ，x 轴 电 流 由 下 面 的 
公式 得 出 : i.=icos0, + 加 sin6,， 通 过 观察 可 知 : 随 着 电压 矢量 接近 转子 的 N 极 ， 
由 于 磁场 的 饱和 效应 ， 相 应 的 x 轴 电流 也 逐渐 增加 。 所 以 ， 通 过 检测 x 轴 电流 的 最 
大 值 ， 可 以 得 出 转子 的 初始 位 置信 息 。 
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转子 初始 位 置 检测 方法 的 步 又 如 下 : 

0, 定义 为 电压 矢量 的 方向 ，0w 为 估算 出 的 转子 位 置 角度 。 

第 一 步 : 图 6-23 中 的 电压 矢量 1 和 7 被 施加 到 电机 上 ， 测量 电流 访 和 iy。 如 
Aig >ig, MRE 1 比 矢量 7 更 加 接近 转子 的 N 极 ， 所 以 设 定 bw 为 0"。 而 且 在 这 
种 情况 下 ,iw Sino MUR ig >i, M Oy =180°, HA i ma =igo 




































































a 1 
x ow f 2 
NIK 14 3 
Oy 10— = 4 
B 9 5 
8 1 6 
y pi 
图 6-22 ”电机 模型 到 6-23 ”所 施加 的 电压 矢量 图 





























第 二 步 : 电压 矢量 2 或 者 8 被 施加 到 电机 上 。 例 如 ， 第 一 步 得 出 Ay, =0"， 则 
施加 电压 矢量 2。 如 果 思 > 去 内， 则 矢量 2 比 矢量 1 更 接近 转子 的 N 极 ， 因 此 Oy = 
30°, MH. imax =izo 进一步， 电压 矢量 3 和 4 被 施加 ， 与 上 面 的 步骤 一 样 ，9w 和 
i ,的 值 被 更 新 。 直 到 i < 六 ， ， 则 第 二 步 结 束 ， 因 为 是 前 面 的 一 个 矢量 更 加 接近 
转子 的 N 极 。 而 如 果 io <i, mae Wee 12, 11 和 10 被 施加 ， 同 样 更 新 Oy P i ma 
的 值 。 

如 果 第 一 步 得 到 的 是 pv = 180°*， 则 施加 电压 矢量 8， 步 又 与 上 面相 同 。 在 这 个 
步骤 中 ， 估 计 的 误差 应 该 在 15" 以 内 。 

第 三 步 : 在 第 二 步 得 出 的 Oy 的 基础 Ou 
上 ， 施 加 矢量 0w -7.5°. Oyu, Oy +7.5°, 
与 上 面 步骤 一 样 得 出 新 的 gw P i ma AIIE o 
这 样 ， 估 计 的 误差 减 小 到 3.75°%， 如 图 6- 
24 所 示 。 同 样 的 过 程 再 进行 两 次 ， 可 以 
使 估算 值 更 为 准确 。 

因为 这 种 方法 是 检测 电压 矢量 的 电流 响应 ， 所 以 这 种 方法 不 受 电机 参数 变化 的 
影响 。 理 论 上 ， 售 算 误差 应 该 在 0.9375° 以 内 。 

这 种 方法 中 ,电压 矢量 的 幅 值 和 作用 时 间 非 常 重 要 ， 如 果 施 加 到 电机 上 的 电压 
矢量 的 幅 值 过 大 ， 则 可 能 在 检测 过 程 中 电机 开始 转动 ， 因 此 在 实施 转子 初始 位 置 检 
测 之 前 ， 必 须 确定 合适 的 电压 矢量 的 幅 值 ， 使 得 转子 初始 位 置 的 检测 能 够 正常 进 
行 。 具体 确定 最 佳 的 电压 幅 值 和 作用 时 间 的 方法 这 里 不 再 详细 介绍 。 
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图 6-24 第 三 步 中 应 用 的 电压 矢量 
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MY 录 


MRA 交流 异步 电机 多 变量 数学 模型 及 广义 派克 方程 


在 对 交流 电机 暂 稳 态 特性 进行 分 析 和 控制 时 ， 坐 标 系 的 选择 是 一 个 重要 的 问 
题 ， 即 采用 何 种 坐标 系 才能 更 简便 地 给 出 分 析 结果 和 更 准确 地 控制 系统 动静 态 特 性 
的 问题 。 自 从 勃 朗 台 尔 (Blondel) 提出 双 反 应 理论 (1899 年 ) 及 福 提 斯 库 (For- 
tescue) 提出 对 称 分 量 法 (1918 4E), ， 到 派克 (Park) 提出 旋转 变换 (1929 年 ) 及 
GG (Ku) 提出 复数 分 量变 换 (1929 年 ) 以 来 ， 交 流 电 机 分 析 理 论 日 渐 成 熟 ， 
各 种 坐标 系 (a, B. 0, dq. 0, 1,2, 0, F、B、0 等 ) 下 的 电机 模型 种 类 繁 
多 ， 这 些 模型 在 分 析 电 机 过 渡 过 程 时 所 得 的 结论 已 为 大 家 熟悉 02] 。 尽 管 数字 计算 
机 的 应 用 为 庞大 的 数值 计算 提供 了 有 力 的 工具 ， 使 得 我 们 能 够 解决 越 来 越 复杂 的 问 
题 ， 但 在 实时 控制 系统 中 ， 人 们 还 是 希望 用 简易 的 模型 和 方法 取得 接近 满意 的 效 
果 。 上 述 各 种 坐标 变换 无 疑 使 三 相 电 机 的 分 析 和 控制 大 大 简化 ， 但 是 既然 线性 变换 
不 改变 系统 的 物理 特性 ， 那 么 各 种 坐标 系 下 的 电机 模型 之 间 就 应 该 存在 着 本 质 的 联 
系 ， 而 不 应 被 完全 割裂 开 来 ， 这 种 关系 是 怎样 的 呢 ? 这 就 是 广义 派克 方程 要 回答 的 
问题 。 

本 附录 从 三 相 异 步 电 机 出 发 ， 通 过 严格 的 数学 坐标 变换 导出 在 静止 坐标 系 下 的 
等 效 电 机 模型 ， 进 而 推广 至 任意 坐标 系 下 即 得 广义 派克 方程 ， 并 把 已 知 的 各 种 坐标 
变换 加 以 总 结 和 统一 。 广 义 派 克 方 程 简单 易 记 ， 由 于 它 可 方便 地 引申 出 众所周知 的 
a-B-0, d-q-0, 1-2-0, F-B-O 等 坐标 系 下 的 电机 模型 ， 在 电压 型 或 电流 型 道 变 器 给 
电机 供电 时 ， 还 导致 了 一 些 新 的 控制 方法 的 产 。 We ya 
He 
A.1 三 相 电 机 模型 

首先 让 我 们 看 一 下 异步 电机 的 动态 电磁 关 
系 。 设 要 分 析 的 三 相 异 步 电机 具有 图 A-1 所 示 模 
型 结构 ， 并 满足 下 列 条 件 : 

1) 电机 定 、 转 子 三 相 绕组 完全 对 称 ; 

2) 电机 定 、 转 子 表面 光滑 ， 无 齿 模 效应 ; 

3) 电机 气 障 磁 动 势 在 空间 中 正弦 分 布 ; 

4) 铁心 的 涡流 饱和 及 磁 灌 损耗 忽略 不 计 。 

如 取 定 、 转 子 各 电磁 量 的 正方 向 符合 电动 机 EAL 三 相 异步 电机 模型 
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法 则 ， 则 异步 电机 的 基本 电磁 关系 可 由 以 下 方程 式 表 示 : 
u=Ri+pW (A-1) 
式 中 u=[u,, Up Uy Un Up u.] 
i= [tea by, dg Lya L Bes 


R=diagiR, R, R, R, R, RJ] 





Y, L, L.( 0) i, 
sala | H 
P, L.(0) L Ii 
在 磁 链 表达 式 中 ， 各 子 矢 量 和 子 和 矩阵 分 别 为 
Y, = [ Pa Pa W.. ] 
Vv zj [ Pa Pa P. ] ? 
i = ie, Mel 
i ie. tel 
T Ly M, M, 
L, = M, La M; 
LM, M, Ly 
| La M, M, 
L =| M, L, M, 
LM, M, L; 
F 2r 4a 
cos@ cos 0+ =a cos| 0+ A 
3 3 
i 4r QT 
| Pee Poe cos 9+ | cos@ cos(a +] M 
3 3 
27 4a 
cos 0+ a cos 0+ a cosé 
L 3 3 J 








IWP, Uas Ugs User Uar Ups aa 为 三 相 电 机 定 、 转 子 绕组 电压 ; iar ips hes Las 
读 、 计 为 三 相 电 机 定 、 转 子 绕组 电流 ; Var Par Por Vas Yas YASH 
定 、 转 子 磁 链 ; L,,、L, 为 三 相 电 机 定 、 转 子 绕 组 自 感 ; M.、MM, 为 三 相 电 机 定 、 转 
TER; 内 .为 三 相 电 机 定 转子 互感 ; 区. 为 随 转 子 位 置 变化 的 三 相 定 转子 互感 矩阵 。 

因为 电机 转子 是 转动 的 ， 所 以 元 .元 s 中 的 角度 在 不 断 变化 ， 电 机 电压 和 转 抑 
方程 式 分 别 为 
































ð 
u =Ri + Lpi + po —Li (A-2) 
a6 
li. 9 ð 
T om = ma —L, i, + i. —L,.i, | ( A-3 ) 
21° 00 a6 
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A.2 坐标 变换 
由 方程 式 (A-1) ~ 式 (A-3) 可 知 ， 即 使 在 简化 的 情况 下 ， 这 些 关系 也 是 很 
复杂 的 ， 由 于 电感 系数 是 随时 间 变 化 的 ， 因 此 利用 这 些 方程 来 研究 电机 的 运行 相当 
困难 。 
首先 让 我 们 纯粹 地 从 数学 意义 上 来 看 如 何 化 简 方 程式 (A-1) “PAY CK, 
例如 工 .， 此 矩阵 为 对 称 矩 阵 ， 我 们 目的 是 通过 适当 的 坐标 变换 矩阵 C 使 其 化 简 ， 
具体 讲 即 对 角 化 。 为 使 矩阵 对 角 化 ， 首 先 须 求 出 矩阵 的 特征 值 ， 令 


























det(L, -AT) =0 
即 
L,-à M, M 
M L, -À M, |=0 
M M, L.-A 
展开 得 


(Ls =A)? +2M -3M, (Ls -A) = (L, -A-M,)*(A -L, -2M,) =0 
解 得 重 根 为 





L =L, -M, (L, 为 等 效 两 相 定子 自 感 ) 

















单 根 为 
Lo =L, +2M, (Ly 为 等 效 零 轴 电 感 ) 
变换 后 的 电感 矩阵 为 
L 0 0 
Exe) 0 L 0 
0 0 L 








将 特征 值 L Lo 代入 矩阵 LL 所 表示 的 方程 式 组 中 ,可 解 得 对 应 的 特征 矢量 应 满足 的 
关系 式 : 
对 应 于 重 根 入 =L,, -M., 有 
X, +X, +X, =0 (A-4) 
XIM FÉ A =L +2M,, A 
X, =X, =X, (A-5) 
因为 任何 性 线 变换 均 不 改变 系统 的 物理 本 质 ， 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 变 换 前 后 的 
能 量 表达 式 应 该 是 相等 的 ， 即 
u'i, = u'\C' Ci. 

















由 此 得 出 
CC =7 
即 
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C~ =C" 

















可 见 C 必 为 正 交 和 矩阵。 我 们 又 知道 ， 两 相 电 机 和 三 相 电 机 一 样 ， 也 同样 可 以 产生 


Sb 





旋转 磁场 ， 这 也 为 变换 后 的 电感 系数 和 矩阵 所 证 明 ， 它 包 
含 一 个 零 轴 等 效 电感 的 和 一 个 两 相等 效 电感 。 现 在 我 们 
就 和 用 三 相 电 机 和 两 相 电 机 之 间 的 关系 来 确定 变换 矩阵 C 
的 值 。 

WARI A-2 所 示 的 两 个 电机 (一 个 为 三 相 电 机 ， 男 
一 个 为 等 效 两 相 电 机 ) ， 等 效 两 相 电 机 的 定子 绕组 为 San 
Spo TERR: 这 里 我 们 借用 了 大 家 所 熟悉 的 a-B-0 坐标 系 的 
符号 ， 但 意义 是 不 同 的 。 图 A-2 ”等 效 两 相 

N, N, 分 别 为 两 相 和 三 相 电机 绕组 的 有 效 臣 数 ， 机 模型 
等 效 的 条 件 是 气 辽 中 产生 的 磁 通 相等 ， 即 Byn = B,,。 而 


2r 4r 
B,,, = I Nicos + Wineos| = -¥) + Nvi,c005[ z 一 u)} 


ee eee? eee 
=EN cosh i, 5 =| tingis ar 


B,,, =kN, (cosi + sini.g ) 
















































































欲 使 两 式 相等 ， 则 有 





a N, 
(A-6) 
ee Gas 
Lp = (ly Tl 
sB N, sb SC 2 
将 上 式 写 成 矩阵 形式 并 考虑 零 轴 分 量 后 得 变换 矩阵 C” 
es aes 
A 2 2 fi 
。 21s N, 5 
tg |=in=C i, =— i V3 3 lsb (A-7) 
Lo ? 2 2 tg 











此 矩阵 的 各 矢量 满足 前 述 特征 矢量 的 条 件 式 〈(A-4)、 式 (A-5)， 即 为 所 求 的 
变换 矩阵 〈 即 Clark 变换 和 矩阵) 。 现 在 将 此 和 矩阵 规格 〈 单 位 ) 化 ， 以 求 得 系数 NN/ 


站 











= 
eh 
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2 2 
由 
5 2 
| Z (x +x +27) =1 
3 
得 
1 
x = 一 
J2 
最 后 得 Concordia 变换 矩阵 
i, = Cix 
A LJ 
1 0 = 
if. 
C=(C')'= 2 l 3 1 (A-8) 
“al 3 2 2 F 
1 3 1 
2 2 [Z2] 





换 , H Ly =C LC 得 


























XİL, L (6) =L.(9) ”和 电压 、 电 流 做 同样 的 变 


L 0 0 
Ly = L, 
0 


式 中 L,=L, 
Lo = Ly + 2M, 


cosO -sin 0 
3 
Ln = Ly = | sing cosb l x 7s 


0 0 0 





uvs=C RCiV+C Cp = Rix + pW (A-9) 


此 变换 相当 于 在 定子 和 转子 上 分 别 用 两 相 绕组 代 奉 三 相 绕组 ， 因 此 在 Loy = 
Lis PISETE cosg sind 项 ， 使 得 电压 和 转 矩 表达 式 的 系数 中 始终 存在 着 时 变量 ， 


计算 起 来 还 是 很 不 方便 。 现 在 我 们 就 用 新 的 变换 来 导出 参数 坐标 轴 放 在 定子 上 的 电 
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机 动态 方程 。 

因为 在 中 点 不 接地 的 电机 中 ， 零 轴 分 量 不 产生 路 过 气 院 的 基 波 磁 通 ， 也 就 不 出 
现在 转 矩 表达 式 中 ， 因 此 在 以 下 的 分 析 中 可 将 它 略 去 不 计 。 现 在 只 考虑 等 效 两 相 电 
机 的 磁 通 表达 式 





























L; 0 La CosO =, La sind Vee 
We 0 L, L,sing  Lacosô || ig 
Ww | | Lcos0 Lsing L 0 bie 
Vs - Lasinð L,,cos@ 0 L, lig 
3 
La Æ —M,, 
P 


Pa = Lisa + Ln (cos6i,,, — sini, ) 
Ve = Lig + L,, (sini, + cos6i,g ) 


coshi,,, — Sinig = 1,4 
sind, + COSA, = lq 


则 得 到 一 个 新 的 变换 矩阵 








cosO sinô 
B= | 
-sinf cos 
使 得 
a -B ] _ eee — sind [e] (A-10) 
bq Lg sing cos@_ I Lig 


注意 到 BARES, BIB =B EMU CAP A-3 来 解释 ， 
相当 于 用 sar sp HE AUER ias RIVE tas tig, APE TBP EH E Bo oD 
势 。 通 俗 地 讲 ， 就 是 把 转子 上 的 变量 通过 旋转 变换 移 到 定子 上 来 分 析 。 
qh 
和 
f] Sq=Sp 
= pom) MM = 
Sa Sd=Su Ra d 


图 A-3 ”旋转 变换 关系 





















































对 转子 磁 通 做 同样 的 变换 后 可 得 新 的 坐标 系 中 的 磁 通 表达 式 
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Pa L, 0 Ly 0 be 
Va 0 L, 0 La li 
: (A-11) 
Tes o n oli 
wl Lo m 0 Lli, 
在 以 上 的 分 析 中 ， 借 用 了 众所周知 的 d-q-0 坐标 系 的 符号 ， 但 要 注意 到 它们 实 





际 的 区 别 。 现 在 来 看 在 新 的 坐标 系 下 电压 和 转 矩 的 表达 式 。 由 方程 式 (A-1) 得 定 
子 电压 表达 式 
u,=C RCH+C 'p (CW) 
=Ri, + pV, 

















即 
U a = 及 .ra +L pig ieee (A-12) 
Weg = Ri F L pig T LDL 
转子 电压 表达 式 
u, =Bo'C'R,CBi,, +B°'C'p(CBY, ) 
=R,i,, +p, +B'pBW,, 
即 
Ura = Ri +pWa + oP, 
_Ri ( A-13) 
uq =R, iq + PV, — es 
w =p0 
FE Tee HAS SK 
0 
Pon Si es =L, hsgira Leiba) (A-14) 





ch (A-12) ~ 式 (A-14) 实际 上 就 是 把 坐标 轴 放 在 定子 上 的 派克 方程 ， 也 就 
是 众所周知 的 qa-B-0 坐标 系 下 的 电机 模型 。 但 如 果 仅 仅 到 此 为 止 ， 那 么 除 做 了 a-B- 
0 变换 的 数学 证 明之 外 没有 什么 意义 。 下 面 将 要 做 的 是 把 B 变换 推广 到 任意 坐标 轴 
上 ， 以 得 出 广义 派克 方程 。 
A.3 广义 派克 方程 及 其 复 变 形式 Rp 

现在 来 看 把 d、q 轴 放 在 任意 位 置 或 以 
任意 角速度 旋转 时 得 到 的 电机 模型 是 怎样 
的 。 设 d、q 处 于 图 A-4 所 示 的 位 置 ， 并 以 
任意 角速度 w 旋转 ， 它 相对 于 定子 a 相 绕 


组 转 过 的 角度 用 y 来 表示 , y = I odi 。 Sa 


如 前 所 述 ，a、B 轴 上 有 等 效 两 相 电机 。。 国生。 AUA a. amaa 
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Asp 



























































的 绕组 。 这 样 考虑 不 失 一 般 性 ， 因 为 总 是 可 以 用 坐标 变换 把 任意 相 电 机 等 效 为 两 相 
电机 。a、B 轴 上 的 变量 等 效 到 d、q 轴 上 的 坐标 变换 分 别 为 


定子 : 
K -| a =| i = [B] i 
leg -siny cosy] Lig ig 
转子 : 
图 -| cos(y -0) sin(y - 0) f _tR fi] 
Lq 7 -sin(y-0) cos(y-@) Ili, i ig 
所 以 
Pa Pa l sd i rd 
| | =B,'| | -4B-B,| ， | +1,B7 | | | 
Va Vg Lsq liq 
L, 0 La La 0 La 
e alli 
0 Llli, 0 Lili, 
B-'B"'B,' =I 
同 理 可 得 





Pag rL Oars Fla Ogris 
aaa d] 
可 见 此 时 的 磁 链 表达 式 和 式 (A-11) 完全 相同 。 
现在 再 来 看 一 下 在 上 述 坐 标 变换 下 的 电压 和 转 矩 表达 式 。 
(1) 电压 表达 式 
u,, =B. un=B, RB.i, 上 + 用- 'p( BW.) 
= Ri, + pW, + Bl pB.W.,py (A-15) 
对 于 转子 电压 方程 来 讲 , 除 角度 变 为 y -0 外 ,其 他 各 项 均 类 似 于 定子 电压 式 , 即 
把 下 标 s 换 为 + 即 可 。 又 因 


























BoB -|， | 
s P nl 0 


因此 得 电压 表达 式 





ua = Rig +pY 一 PYY。 
ug =Rig +PP +PYY。 
ua =R, ing tpa -p(y - 8) Pa 
uq =R,i,, + PV, +P(y -0) Pa 


(A-16) 





(2) 转 矩 表达 式 
9 ð 
Don =i, —La(0)i, =i, B: —(L,,Bo )B i, 
N ag N sp s 30 p 
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=L,,( Vrqlsq 一 aq7sd ) 





(A-17) 
方程 式 (A-16) . 式 (A-17 ) 即 为 坐标 轴 d-q 放 在 任意 位 置 或 以 任意 角速度 旋转 时 
的 派克 方程 ,也 称 为 广义 派克 方程 。 此 时 ,考虑 了 零 轴 分 量 后 从 三 相 电 压 到 d-q 轴 的 
EEKEREN B C , 即 派克 变换 


[ | 27 27 
cosy cos| y- 一 cos| y + 一 
3) (75) 
Uq Usa 
2 . . Qo . Pall 
= /一 | -sin —sin{| y =- -一 -sin = 
| (7 7 (7 3 | 


£ Es a 
L 2 v2 v2 
这 里 得 到 的 变换 矩阵 的 系数 是 


规格 化 〈 即 单位 化 ) 的 结果 ， 此 矩阵 求 逆 非常 
方便 ， 只 要 把 原 矩 阵 转 置 即 可 ， 在 分 析 计 算 时 ， 避 免 了 从 实际 值 到 标 么 值 的 折算 。 
下 而 来 看 一 下 广义 派克 方程 的 复 变形 式 。 


首先 把 广义 派克 方程 的 电压 表达 式 写 成 矩阵 形式 ， 并 以 电流 为 状态 变量 ， 即 
T R,+L,p 




















Use 





















































CE 
n wth, -L py Lp - LaPY : 
j Lpy R+Lp i Lpy Lp y 
Haq = ... ... eae ... eee as 
i 2 
Lp -Lp(y -0) R,+Lp -Lp(y-0)| 
ZL l 
fi LLa p(y ga 0) Lap Lp ly T 0) R, + L.p É 
(A-19) 
a -b oe 
上 述 矩阵 包含 的 四 个 子 矩阵 都 具有 | | 的 形式 ， 不 难 求 出 此 矩阵 的 特征 
a 
(oy — WS: A =a 


=a +jb, 
求 出 相应 的 特征 矢量 ， 





即 得 使 其 对 角 化 的 变换 矩阵 


1 1 
S, =k ie 
Lj il 
根据 能 量 守 恒定 律 ， 可 求 出 系数 上 =1/ 人 2 ， 且 S, WWE ARI EEE. 
这 样 就 得 到 了 复 变 量 和 d-q 轴 变 量 之 间 的 变换 矩阵 ， 考 虑 到 零 轴 分 量 后 


变 为 
Ue. 1 j 0 Us 
Uy ?Lo 0 u 











Usa 
Usq 
VD Us 





( A-20) 
式 中 
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ev” ae” ave” 
SB-'C-! || jy 20jy jy | 
2s = E ae ae 
: 1 1 1 
此 即 Ku 变换 (Ku BIR ) 。 


当 d、q 轴 放 在 定子 、 转 子 或 旋转 磁场 上 时 ， 就 分 别 给 出 著名 的 1-2-0 变换 
(Fortescue) ，F-B-0 变换 ( 即 前 进 一 后 退 变 换 ) ，F.-B.-0 变换 。 例 如 d、d 轴 放 在 


定子 上 时 : 如- =I, PW 
中 a = 
SBC = 1 oa 
> ee | 


a=— (-145¥3) 


HF u, Au, Weve tthe, BAA aR ATAU IEDR SE, 1 

















u., R, +L, j Ñ j id 
| ; |-| ok 7 +jpy) (PRIR ; | TER 

Uys La(p+jp(y-0)) R,+L,(p + iply - 9) ) Ili, 

把 上 述 方程 中 的 电流 变量 换 为 磁 链 的 话 ， 可 得 如 下 表达 式 : 
R, . R, La 
Pode e, “EET Y. 
| s | s s | (A-22) 
Uys R La 


R, 
a -— +p+jp(y -0 
a al jp(y -0) 


也 即 (ULE A-6): 
TPY, + Y, = La W/L, —ja,T P, + T Us 


TPY, + y =La P/L, -j (w -w) a + TU 











T, =0oL/R, 
T, =0oL/R, 
Wr. =PY 
w=p0 
现在 对 已 知 的 所 有 电机 模型 坐标 变换 做 一 总 结 。 设 


























三 相 电机 和 两 相等 效 电机 的 绕组 如 图 A-5 HER, d, q 
铀 的 位 置 为 任意 ， 各 变换 关系 见 表 AL 

不 同 坐标 系 下 的 电机 模型 应 用 于 电机 过 渡 过 程 的 分 
析 所 得 的 结论 已 为 大 家 熟悉 "2 ， 不 过 当 它 应 用 于 交流 WAS py 
电机 尤其 是 异步 电机 的 控制 时 ， 同 样 导致 了 重要 的 结 两 相等 效 电视 
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果 ， 如 矢量 控制 技术 的 问世 就 标志 着 交流 电机 控制 领域 的 一 场 革 命 。 德 国 工程 师 
Blascheke 提出 的 转子 磁场 定向 矢量 控制 技术 目前 得 到 了 最 广泛 的 应 用 。 这 种 方法 
把 d4、d 轴 放 在 旋转 磁场 上 ， 并 使 d 轴 方 向 和 转子 磁 通 矢量 重合 ， 就 导致 转子 方程 
和 转 和 矩 方程 的 简化 ， 使 得 过 去 颇 为 头疼 的 异步 电机 控制 问题 变 得 和 直流 电机 一 样 可 
行 了 。 不 过 ， 在 转子 磁场 定向 矢量 控制 中 ， 需 检测 转子 磁场 的 位 置 和 大 小 ， 由 于 转 
子 参数 受 温度 化 影响 很 大 (可 达 50% ) ， 所 以 为 解决 这 个 问题 ， 系 统 变 得 越 来 越 复 


















































杂 。 为 此 ， 我 们 提出 了 定子 电压 定向 矢量 控制 的 方法 ， 较 好 地 解决 了 系统 复杂 性 与 
转 矩 和 磁 通 的 解 耦 控制 问题 ” 。 
定子 模型 r 转子 模型 
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图 A-6 异步 电机 复 变 量 模型 


A.4 在 同步 旋转 坐标 系 上 的 数学 模型 及 状态 方程 

如 前 所 述 ， 在 广义 派克 方程 中 ，y 角 是 未 定 的 ， 即 d-q 轴 可 以 放 在 定子 上 ， 也 
可 以 放 在 转子 上 ， 还 可 以 放 在 旋转 磁场 上 ， 更 可 以 放 在 某 一 变量 ， 如 电压 、 电 流 或 
磁 通 (定子 、 转 子 或 互感 磁 通 ) 的 方向 上 ， 这 样 就 导致 了 不 同 的 坐标 系 和 控制 方 
法 ， 如 当 d-q 轴 放 在 定子 上 时 ，y =0, 代入 式 (A-18) 中 即 得 到 了 众所周知 的 a- 
B-0 坐标 系 下 的 电机 模型 ， 当 d-q 轴 放 在 转子 上 时 ， 对 同步 电机 而 言 ，y = ws， 
IK py =w.， 此 万 d-q-0 坐标 系 下 的 电机 模型 ， 但 对 异步 电机 而 言 ， 此 时 y = wt, py 
=o; “4 d-q 轴 放 在 旋转 磁场 上 时 ，y =w.i， py =w.， 此 时 d.-q.-0 坐标 系 下 的 电机 
模型 。 从 以 上 的 分 析 及 表 A-1 ， 我 们 清楚 地 看 到 各 坐标 系 下 电机 模型 之 间 的 关系 ， 
可 以 说 ， 坐 标 系 的 选取 问题 也 就 转化 为 y 角 的 选取 问题 了 。 

在 交流 电机 矢量 控制 中 ， 广泛 采用 的 一 种 坐标 系 是 同步 旋转 坐标 系 ， 此 时 d-q 
轴 的 旋转 角速度 等 于 py =w.， 即 等 于 定子 变量 的 同步 角速度 o, m po 即 为 转子 的 
角速度 ，py -p0 = w, 即 为 转 差 角速度 。 此 时 派克 方程 来 为 以 下 各 式 。 
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A-1 各 种 坐标 变换 的 关系 
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(1) 电压 方程 





式 
U a =R ia +pV, mere ae 
Ung =R.i,, py. +w, Va 


































































































( A-23) 
ua =Rig tpa- (w, 一) Pa 
u,, =R,i,, + pW, + (@, -0) Wa 
(2) 磁 链 方程 式 
Pog = Lg + Lutes 
Pa = Lig + Lining 
l (A-24) 
P= Lala + Lying 
Pa = Lumis + Lying 
(3) PIEREK 
To =P, gg Y itita Pa) (A-25) 
(4) 机 电 运 动 方 程式 
Tom = T+ a ( A-26) 
p, dt 
运动 方程 不 变 ， 但 a-b-c 坐标 系 中 的 交流 量 ， 在 d-q 旋转 坐标 中 变 为 直流 量 ， 
这 就 为 异步 电机 多 变量 、 非 线性 模型 进一步 简化 ， 并 推导 出 类 似 于 直流 电机 的 控制 
方法 提供 了 基础 。 
如 果 用 方程 中 的 电流 做 状态 变量 ， 则 可 列 出 异步 电机 的 状态 方程 ， 从 中 更 可 清 
楚 地 看 出 其 多 变量 、 强 耦合 及 非 线性 的 性 质 。 
(5) 异步 电动 机 在 d-q 坐标 系 上 的 动态 结构 和 动态 等 效 电 路 ”在 电压 方程 式 
(A-19) 等 号 右 侧 的 系数 矩阵 中 , 含 RR 项 表示 电阻 压 降 , 含 lp 项 为 电感 压 降 , 即 脉 变 
电动 势 , 含 o 项 表示 旋转 电动 势 。 把 它们 分 开 来 写 , 并 考虑 到 磁 链 方程 , 则 得 
Tua R 0 0 Oia Lp 0 Lp 0 
Us 0 R 0 0i, 0 Lp 0 Lp 
| 
Lu 0 0 0 R,JLi,, 0 Lp 0 Lp 
[ia 0 TO; Pa 
| i v, 
| + (A-27) 
Ly 0 -wa || Va 
Ling 0 AR 0 Va 
u= [Ug Ug Ua uq)" 
i= [ia iq Liq ial 
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w= | Pa Va Va Wi ] i 
R 0 0 0 
0 R 0 0 
R= 
0 0 R, 0 
0 0 0 R 
Li 0 L, 0 
0 L 0 h 
L= 
LL 0 L 0 
© L, 0 LF 
旋转 电动 势 矢 量 
0 Tw 0 0 Pa TW Ws 
w 0 0 vy | ot 
| = 
j 0 0 -oa|| Pa -0, Pq 
0 Ws 0 Y, w, Ya 


则 式 (A-27) 变 成 
( A-28) 





























图 A-7 异步 机 的 多 变量 动态 结构 





将 式 (A-28)、 式 (A-24)、 式 (A-26) 夯 成 多 变量 系统 动态 结构 图 ， 如 图 A- 
7 Bras, KPop, (+) RR e, 表达 式 的 非 线 性 函数 阵 ，$。(* ) 表示 7 表达 式 
的 非 线 性 函数 。 
图 A-7 是 本 节 开 始 时 提 到 的 异步 电动 机 多 变量 控制 结构 的 具体 体现 ， 它 表明 异 
步 电 机 的 数学 模型 具有 以 下 性 质 : 
1) 异步 电机 可 以 看 作 一 个 双 输入 双 输 出 系统 ， 输 入 量 是 电压 矢量 u 和 定子 与 
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d-q 坐标 轴 的 相对 角 转 速 m。( 当 d-q 轴 以 同步 转速 旋转 时 ，owx 就 等 于 定子 输入 角 
频率 w.) ， 输 出 量 是 磁 链 矢量 豆 和 转子 角速度 w。 电 流 矢量 可 以 看 作 状态 变量 ， 它 
和 磁 链 矢量 之 间 有 由 式 (A-24) 确定 的 关系 。 

2) 非 线 性 因素 存在 于 于) 和 了 更 (0) 中 ， 即 存在 于 产生 旋转 电动 势 和 
电磁 转 矩 的 两 个 环节 上 。 此 外 ， 系 统 的 其 他 部 分 都 是 线性 关系 。 这 和 直流 电机 弱 磁 
控制 的 情况 很 相似 。 

3) 多 变量 之 间 的 耦合 关系 主要 体现 在 旋转 电动 势 上 。 如 果 忽略 旋转 电动 势 的 
影响 ， 系 统 便 可 演变 成 单 变量 的 

从 式 (A-23) 中 的 d、q 负电 压 方程 可 以 看 出 ， d-q 轴 之 间 存 在 旋转 电动 势 
w, Par o, Pa 、wsYas、 几 到 4 互 相间 的 耦合 ， 这 再 次 说 明了 上 述 第 3) 项 性 质 。 

也 可 采用 不 同 的 变量 作为 状态 变量 ， 在 某 种 程度 上 方便 了 分 析 和 控制 。 如 在 电 
流 控制 PWM 逆 变 咒 给 异步 电机 供电 矢量 控制 系统 中 ， 和 常 选用 定子 电流 和 转子 磁 通 
作为 状态 变量 ， 在 忽略 定子 电流 控制 延迟 的 情况 下 ， 使 系统 控制 结构 大 大 简化 ， 此 
时 可 将 派克 方程 列 为 如 下 状态 方程 : 


px =ax +u 




















































































































p L LR, Law, 
RA+——C w, A 
` L i 
Pig L,R, Lao, L,R, 
; -w [z A+ c] Si, A 
Pis L, L: L! 
x 
pv L 0 R. 
pW, L? Os 
RL, R, 
0 TO] 
L ie L 
la uA 
i, A 
Tps (A-29) 
Pa 0 
v, 0 
式 中 
A=1/0L. 
B=1/0L, 
C=(1-o)/oL, 


MERKRA EFE (Pa Pa La La) 作为 状态 变量 ， 则 可 方便 地 进行 状态 
观测 及 定子 磁 通 定向 控制 ， 此 时 状态 方程 变 为 
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Tr 0 w, -R, 0 7 
pW TO; 0 0 -R, Wa | Ua 
WV R, P. u, 
"SCA Ag. CRASE gi | | 
Plea Li lsd Ug 
i. R, i Lu A 
i -oå 一 -0 -RA-RB| 
L Li J 
在 仿真 计算 中 ， 为 缩小 计算 步 长 ， 降 低 计 算 时 间 ， 也 可 全 部 用 磁 链 作为 状态 变 
量 ， 此 时 状态 方程 变 为 
pa = R.A w, RC 0 g Pa Us 
PY, -w, -RA 0 RC || Y, 
“z es (A-31) 
ph R, C 0 a RB = Ca Pa 
py. 0 RC — Wy -RBIL Wi 0 
总 之 ， 采 用 什么 坐标 系 或 用 什么 量 作 为 状态 变量 可 根据 分 析 和 控制 的 需要 ， 是 
很 灵活 的 。 
A.5 静止 aq-B 坐标 系 下 的 异步 电机 数学 模型 





这 种 坐标 系 是 固定 在 定子 上 的 直角 坐标 系 ， 选 择 A 相 绕 组 的 轴线 作为 a 轴 ， 
从 a 轴 沿 旋转 磁场 方向 前 进 90° 作 为 B 轴 ， 在 式 (A-16) P, Wy =0, 并 把 相应 

















下 标 改 成 a、B， 即 可 得 a-B 坐标 系 下 的 笼 型 异步 
(1) 电压 方程 式 

















Us = Rig + pV. 

Usg = Risg +DY 

0 = Ri +p¥, + wv, 

0=Ris +p¥y -0V 
(2) 磁 链 方程 式 


Vs = Liis + Lala 
Vs = Liig + Laig 
Ve = Lib + Liia 
Pg = Lit + Liig 
(3) 转 矩 方程 式 
Toi =Pn zt Lg Pa ~ i g) 
(4) 机 电 运 动 方程 式 
d 

Ts Ti + 4 za 
Pa dt 


电机 数学 模型 。 


(A-32) 


( A-33) 


( A-34) 


(A-35) 
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附录 B 自动 控制 系统 的 工程 设计 法 5 


B.1 工程 设计 方法 的 基本 思路 和 要 求 

作为 工程 设计 方法 ， 首 先 要 使 问题 简化 ， 突 出 主要 矛盾 。 简 化 的 基本 思路 是 根 
据 动 静态 指标 ， 得 出 系统 预期 的 开 环 频率 特性 ， 找 出 典型 结构 ， 使 实际 系统 简化 或 
校正 成 典型 系统 的 形式 ， 具 体 来 说 ， 就 是 把 调节 器 的 设计 过 程 分 作 两 步 : 

1) 根据 校正 要 求 ， 选 择 调节 器 的 结构 ， 保 证 系统 稳定 性 和 所 需 的 稳 态 精度 。 

2) 选择 调节 器 参数 ， 以 满足 动态 性 能 指标 。 

在 选择 调节 器 结构 时 ， 只 采用 少量 的 典型 系统 ， 它 的 参数 与 性 能 指标 的 关系 都 
已 事先 找到 ， 具 体 选 择 参数 时 ， 只 须 按 现成 的 公式 和 表格 中 的 数据 计算 一 下 即 可 ， 
这 样 就 使 设计 方法 规范 化 ， 大 大 减少 了 设计 工作 量 。 

工程 设计 方法 的 主要 工具 就 是 伯 德 图 (对 数 频率 响应 特性 图 ) 。 系 统 的 频率 特 
性 和 动静 态 性 能 之 间 存 在 着 密切 的 联系 ， 但 一 个 闭环 系统 的 频率 响应 特性 图 绘制 比 
较 费 事 ， 所 以 工程 上 希望 直接 从 开 环 频率 响应 特性 来 讨论 闭环 系统 的 性 能 。 具 体 的 
分 析 不 属于 本 书 的 讨论 范围 ， 有 兴趣 的 读者 可 参看 自动 控制 理论 方面 的 书籍 ， 这 里 
只 给 出 一 些 必要 的 结论 。 图 B-1 为 期 望 的 系统 开 环 频率 响应 特性 。 

一 般 来 说 ， 系 统 的 设计 需 满足 以 下 四 方面 如 
的 要 求 : 

1) 稳定 性 ， 要 求 -20dB ANAK, AA 
一 定 的 宽度 ， 相 位 裕 度 要 尽 可 能 

2) 快速 性 ， 截 止 频 率 要 高 ， 频 带 要 宽 。 

3) 保证 稳 态 精度 ， 低 频段 增益 要 大 。 el 

4) 抗 干 扰 能 力 强 ， 截 止 频 率 的 衰减 要 快 。 

事实 上 ， 这 四 个 要 求 常常 是 矛盾 的 ， 如 系 图 B-1 系统 期 望 
统 响 应 快 ， 往 往 导 致 稳定 性 差 。 因 此 ， 在 具体 开 环 频率 响应 特性 
选择 参数 时 ， 须 折 中 考虑 ， 这 也 显示 出 简便 实用 的 工程 设计 方法 的 重要 性 。 

B.2 典型 系统 

工程 设计 中 ， 重 要 的 一 环 就 是 选取 满足 预期 开 环 频率 响应 特性 的 典型 系统 。 一 

般 来 说 ， 许 多 控制 系统 的 开 环 传递 函数 都 可 用 下 式 来 表示 : 

K(7T1s+1)(7s +1).: 

W(s) = (B-1) 

s'(T,s +1) (T,s +1) 
式 中 ， 分 子 和 分 母 都 可 能 含有 复数 零点 和 复数 极点 诸 项 ; 分 母 中 的 * 项 表示 系统 
在 原点 处 有 7 重 极点 ,或 者 说 ， 系 统 含有 7 个 积分 环节 ， 根据 r+ =0、1、2、… 不 同 
数值 分 别称 为 0 型 、I 型 、[ 型 … 系 统 。 自 动 控 制 理 论证 明 ,0 型 系统 在 稳 态 时 是 
有 差 的 ， 而 亚 型 和 亚 型 以 上 的 系统 很 难 稳定 。 因 此 ， 通 常 为 了 保证 稳定 性 和 一 定 的 
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稳 态 精度 ， 多 用 工 型 和 开 型 系统 。 
1 型 和 五 型 系统 的 结构 还 是 多 种 多 样 的 ， 我 们 只 在 其 中 各 选 一 种 作为 典型 。 
1. 典型 [ 型 系统 
作为 典型 系统 ， 可 选择 其 开 环 传递 函数 为 
K 
ce “(Ts +1) 
它 的 闭环 系统 结构 如 图 B-2a 所 示 ， 而 图 B-2b 表示 它 的 开 环 对 数 频 率 响 应 特 
性 。 选 择 它 作为 典型 系统 不 仅 因 为 其 结构 简单 ， 而 且 对 数 幅 频 响应 特性 的 中 频段 为 
以 -20dB/dec 的 斜率 穿越 零 分 贝 线 ， 只 要 参数 的 选择 能 保证 足够 的 中 频带 宽度 ， 
系统 就 一 定 是 稳定 的 ， 且 有 足够 的 稳定 裕 度 。 显 然 ， 要 做 到 这 一 点 ， 应 有 











(B-2) 




















1 
w, < a arctgw, T <45° 


则 相位 稳定 裕 度 为 
y =180° -90° — arctgw, T =90° — arctgw,T > 45° 


Lh 
—20dB/dec 1 
We T: = 
| ee 
Ove |K Ces) | | ~-40dB/dec 
X s(Ts+1) | | 
| | 
ol | | = 
=a 
_90° | 
a) e ce ee 


b) 
































到 B-2 典型 I] 型 系统 
a) 闭环 系统 结构 b) 开 环 对 数 频率 响应 特性 











2. 典型 开 型 系统 
在 型 系统 中 ， 选 择 一 种 最 简单 而 稳定 的 结构 作为 典型 ， 其 开 环 传递 函数 为 
K(7s +1) 
W(s) = 一 一 一 一 (B-3) 
s’ (Ts +1) 
它 的 闭环 系统 结 图 和 开 环 对 数 频率 响应 特性 如 图 B-3 所 示 。 
它 的 中 频段 也 是 以 - 20dB/dee 的 斜率 穿越 零 分 贝 线 。 由 于 分 母 中 已 有 s 项 ， 
对 应 的 相 频 特性 是 -180°%， 后 面 还 有 一 个 惯性 环节 (这 是 实际 系统 必定 有 的 )， 如 
果 在 分 子 上 不 添上 一 个 比例 微分 环节 (7s +1)， 就 无 法 把 相 频 特性 抬 到 - 180° 线 以 
上 ， 也 就 无 法 保证 系统 稳定 。 要 实现 图 B-3b 所 示 这 样 的 特性 ， 显 然 应 该 有 
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R(s) Q) K(ts+1)| C(s) 


LI STH) 








a) 


a) 


而 相位 稳定 裕 度 为 




















b) 








图 B-3 典型 [型 系统 
闭环 系统 结构 b) 开 环 对 数 频 率 响应 特性 


1 1 
一 <w. < 一 或 7>7 
T T 


y =180° -180° + arctgw,7 ~ arctgw,T = arctgw,7 — arctgw, T 
7 比 了 大 得 越 多 ， 则 稳定 裕 度 就 越 大 。 
B.3 ”典型 系统 参数 和 性 能 指标 的 关系 
确定 了 典型 系统 的 结构 (I 型 和 卫 型 系统 ) 以 后 ， 接 下 来 需要 找 出 系统 参数 
与 性 能 指标 的 关系 ， 也 就 是 说 ， 导 出 参数 计算 公式 ， 并 制 出 参数 与 性 能 指标 关系 的 
表格 ， 以 便 工程 设计 时 应 用 。 


1. 典型 | 型 系统 参数 








与 性 能 指标 的 关系 


典型 1 型 系统 的 开 环 传递 函数 中 有 两 个 参数 : 开 环 增益 K 和 时 间 常 数 了 7。 实际 
上 ， 时 间 常 数 了 是 系统 本 身 的 固有 参数 ， 能 够 由 调节 器 改变 的 只 有 开 环 增益 开 。 换 
名 话说, 玉 是 唯一 待定 参数 ， 需 要 找 出 性 能 指标 与 玉 值 的 关系 。 

(1) 稳 态 跟随 性 能 ”典型 | 型 系统 的 稳 态 跟随 性 能 指标 由 自动 控制 理论 可 给 











HÆ B-1 所 示 的 关系 。 


H 
u 


























表 B-1 I 型 系统 在 不 同 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误 差 
速度 输 
ae MIRA 斜坡 输入 A 
i 言 号 agot 
Ais R(t) =R, R(t) =v! R(t) = 一 
稳 态 误差 0 X i 
天 
可 见 ， 在 阶 跃 输入 下 ， 工 型 系统 稳 态 无 误差 ; 但 在 斜坡 输入 下 ， 则 有 恒 值 稳 态 


误差 ， 且 与 天 值 成 反比 。 
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由 于 在 加 速度 输入 下 ， 稳 态 误 差 为 %w» ， 所 以 I 型 系统 不 





能 用 于 具有 加 速度 输入 的 随 动 系统 。 

(2) 动态 跟随 性 能 “典型 | 型 系统 是 一 种 二 阶 系统 ， 二 阶 系统 的 动态 跟随 性 
能 可 由 系统 闭环 传递 函数 中 的 参数 来 体现 ， 其 一 般 形 式 为 
Cs) o 
R(s) $ +2é0,s +0 
RP, o, 为 无 阻尼 时 的 自然 振荡 角 频 率 (或 称 固有 角 频 率 ) ; 上 为 阻尼 比 (RRE 
减 系数 ) 。 

由 式 (B-2) 可 求 出 典型 I 型 系统 的 闭环 传递 函数 为 

















Wa(s) = (B-4) 























K K 
W,(s) = W(s) 上 s(Ts +1) _ T (B-5) 
1+W(5) K wth = 
1+ s s+ 
s(Ts +1) T T 
比较 式 (B-4) 和 式 (B-5) ， 可 得 参数 换算 关系 如 下 : 
K 
o,= |= 
T 
1 1 
D ae (B-6) 
é 2N KT 
LT. 


由 自动 控制 理论 知识 可 以 知道 ， 当 上 <1 时 ， 系 统 的 动态 响应 是 欠 阻 尼 的 振荡 
特性 ; 当 & >1 时 ， 是 过 阻尼 状态 ， 当 &=1 时 ， 是 临界 阻尼 状态 。 由 于 过 阻尼 的 动 
态 响应 较 慢 ， 所 以 一 般 常 把 系统 设计 成 欠 阻 尼 状 态 ， 同 时 为 满足 稳定 性 的 要 求 ， 即 
—20dB/dec 线 过 零点 要 求 ， 需 











KT<1 

所 以 E>0.5 
因此 ， 在 典型 I 型 系统 中 , 取 0.5 <é<1。 
下 面 不 加 推导 给 出 二 阶 欠 阻尼 系统 一 些 动 态 性 能 指标 的 解析 表达 式 : 
上 升 时 间 

















t.= arte -£) (B-7) 
1- -é 
峰值 时 间 
aT (B-8) 
ee 
超 调 量 
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(B-9) 
过 渡 过 程 时 间 


式 (B-10) 7£0<é<0.9 Hyt h 
截止 频率 


相位 天 


+t 


R 


N 


(54 


3 
t ~ =6T( 允许 误差 范围 5% ) 
éw n 


4 
t ~— =8T( 允许 误差 范围 2% ) 
éw n 


RẸ 





pa 





y =arctg 


2T 


24 





(VAE + 1-247) * 


表 B-2 中 列 出 了 在 0.5 ~1 之 间 的 一 些 计算 结 


站 内 近似 程度 较 好 。 


(B-10) 


(B-11) 


(B-12) 











ITH o 
表 B-2 典型 I 型 系统 动态 跟随 性 能 指标 和 频 域 指标 与 其 通用 数 的 关系 

参数 关系 KT 0. 25 0. 39 0.5 0. 69 1.0 

é 1.0 0.8 0. 707 0.6 0.5 
o 0 1.5% 4.4% 9.5% 16.3% 

t, oo 2. 677 1.727 3. 34T 2.41T 

76. 3° 69. 9° 25° 59. 2° 51. 8° 
w. 0. 243/T 0. 367/T 0. 455/T 0. 496/T 0. 786/T 





BBR B-2, = 


的 控制 类 型 。 





RRR 




















cB MN, WF 
































REE BOR oh AS Ma NER, AT A € =0.5 ~ 
0.6, WW AT 值 较 大 ; 如 主要 要 求 超 调 小 ， 可 取 &=0.8 ~1.0， 即 KT 值 较 小 ; OF 


要 求 无 超 调 ， 可 取 é&=1.0; 当 无 特殊 要 求 时 ,一 般 选 用 折 中 值 ， 即 €=0.707, KT 
=0.5， 这 种 情况 通常 称 作 二 阶 “ 最 优 ” 模 型 。 也 可 能 

















能 出 现 无 论 怎样 选择 参数 ， 总 


2. 典型 I 型 系统 参数 与 性 能 指标 的 关系 
典型 [型 系统 的 开 环 传 递 函数 中 ， 时 间 常 数 7 是 控制 对 象 回 有 的 。 与 典型 [ 


型 系统 所 不 同 的 是 ， 有 两 个 待定 参数 KK 和 7+， 这 就 增加 了 选择 参数 工作 的 复杂 性 。 
为 了 分 析 方 便 起 见 ， 引 入 一 个 新 的 变量 h, 令 
w 
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h= 


obs 
T w 








2 


1 





(B-13) 


h 是 斜率 为 -20dB/dec 的 中 频段 宽度 〈 对 数 坐 标 ) ， 称 为 “中 频 宽 ”( 见 图 B- 
4) ， 由 于 中 频段 的 状况 对 控制 系统 的 动态 品质 起 着 决定 性 的 作用 ， 因 此 hh 值 是 一 
个 很 关键 的 参数 。 

从 幅 频 特性 上 可 以 看 出 ， 由 于 7 | 








一 定 ， 改 变 7 就 等 于 改变 h， 在 确定 7 
以 后 ， 再 改变 KK 相当 于 使 开 环 对 数 幅 o 
频 特性 上 下 平移 ， 从 而 改变 截止 频率 
w.， 因 此 在 设计 调节 天 时， 选择 两 个 




















参数 hh 和 w.， 就 相当 于 选择 参数 + 和 图 BA4 典型 开 型 系统 的 
K, 开 环 对 数 幅 频 特性 


在 工程 设计 中 ， 如 果 两 个 参数 都 任意 选择 ， 就 需要 比较 多 的 图 表 和 数据 ， 虽 可 
获得 比较 理想 的 性 能 ， 但 终究 是 不 太 方便 的 ， 因 此 寻求 两 参数 之 间 的 某 种 关系 ， 以 
利于 动态 性 能 ， 同 时 使 双 参 数 设计 问题 演变 为 单 参数 设计 ， 简 化 设计 过 程 ， 这 是 相 
当 重 要 的 。 当 然 , 不 可 否认 的 是 ， 这 样 做 ， 对 于 照顾 不 同 要 求 、 优 化 动态 性 能 3 
说 ， 多 少 要 做 出 一 些 牺牲 。 

现在 采用 “振荡 指标 法 ”中 所 用 闭环 幅 频 特性 峰值 M, 最 小 准则 ， 来 找 出 h 和 
wo, 两 个 参数 之 间 较 好 的 配合 关系 。 由 自动 控制 理论 可 以 证 明 ， 对 于 一 定 的 h 值 ， 
只 有 一 个 确定 的 w。( 或 K) ， 可 以 得 到 最 小 的 闭环 幅 频 特性 峰值 M,;, ， 这 时 w。 和 
wn o 之 间 的 关系 是 






































a eet (B-14) 
a (B-15) 
w, 2 
而 
2w, 2how. 
WI tw, = 一 一 + 一 一 =2mw。 (B-16) 
h+1 h+l 
因此 
1 1;1 1 
o= lo to) = 了 | 二 + (B-17) 
对 应 地 
Atl (B-18) 
h-1 





表 B-3 列 出 了 不 同 h 值 时 由 式 (B-15) ~ 22 (B-18) 计算 出 来 的 MM, 和 对 应 
的 频率 比 。 
209 





经 验 表 明 ，M, 在 1.2 ~1.5 Ziel, 系统 的 动态 性 能 较 好 ， 有 时 也 人 允许 达到 1. 8 
~2.0， 所 以 有 可 在 3 ~10 ZEE, h 更 大 时 ， 对 降低 Mi 的 效果 就 不 显著 了 了。 
FEBS REPE h 时 的 Mum 值 和 频率 比 





























Wie Sh Mo. 之 后 ， 就 可 以 很 容易 地 计算 7 和 K， 由 有 的 定义 可 知 
7 =hT (B-19) 
不 失 一 般 性 ， 设 w =1 点 处 在 -40dB/dec 特性 段 ， 由 图 B4 可 以 看 出 


w. 
20lgK =40lgw, +20lg — =20lgw w, 


WI 


因此 





jh+l /1\ hel h+l 
-| | (B-20) 


K= = = = 
sD hT) 2 PTP 





IN (B-19) 和 式 (B-20) LAE TAB A PRR I ERRERA. 
REIRA R WARE T h E, BERT AACA TPS ESS ORT DA S, 
PITCHERS x h HERA, ENHE h EAH o 

(1) 稳定 态 跟 随 性 能 指标 “自动 控制 理论 给 出 的 下 型 系统 在 不 同 输入 信号 下 
的 稳 态 误差 见 表 B-4。 

表 B-4 五 型 系统 在 不 同 输入 信和 号 作用 下 的 稳 态 误差 











加 速度 输入 

输入 信号 阶 跃 输入 斜坡 输入 P 

AIRA R(t) =r R(t) =u9t RD = 
one g 0 ao/K 








由 表 B-4 可 见 ， 在 阶 跃 输入 和 和 斜坡 输入 下 ， 开 型 系统 在 稳 态 时 都 是 无 差 的 ， 在 
加 速度 输入 下 ， 稳 态 误 差 的 大 小 与 开 环 增益 天 成 反比 。 

(2) 动态 跟随 性 能 指标 ” 按 M, 最 小 准则 确定 调节 器 参数 时 ， 若 要 求 出 系统 的 
动态 跟随 过 程 方程 ， 可 将 式 (B-19) 和 式 〈B-20) 代入 典型 了 型 系统 的 开 环 传递 
函数 中 ， 得 











W(s) 2 tla hTs +1 


2(Ts+1) \2h? T] (Ts+1) 
进而 求 得 系统 的 闭环 传递 函数 为 
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W(s) B hTs +1 
1+W(s) 2h? i 
Pre ae oe Ts’ +hTs +1 
h+l h+1 
M Wals) =C(s)/R(s) , ŽERA, RCs) =14 ,因此 
hTs +1 
C(s) = (B-21) 
2h? 3 3 2h? 2 2 
s Ts +——T s +hTs +1 
h+1 h+1 
D T HEEE, SFRAY h (E, AH (B-21) 求 出 对 应 的 单位 阶 跃 响 
应 函数 ， 从 而 计算 出 超 调 量 o、 上 升 时 间 tA7T、 调 节 时 间 T 和 振荡 次 数 k， 采 用 
数字 仿真 计算 的 结果 见 表 B-5 。 
表 B-5 BHT HARM RMA RMI (Fe W, ,准则 确定 参数 关系 ) 





Wals) = 












































H 3 4 5 6 7 8 9 10 
o 52.6% 43.6% 37. 6% 33.2% 29. 8% 27.2% 25. 0% 23.3% 
ELE 2.4 2.65 2.85 3.0 3.1 302 ERE. 3:35 
t,/T 12. 15 11.65 9.55 10. 45 11. 30 12.25 13. 25 14. 20 
k 3 2 2 1 1 1 1 1 











H PELER ERRA ER, AEE A REDEA, Wh =5 时 
的 调节 时 间 为 最 短 。 此 外 ,hh 愈 大 ， 则 超 调 量 愈 小 ， 千 要 使 o<25% ， 中 频 宽 就 得 
选择 二 9 才 行 ,但 中 频 宽 过 大 ， 会 使 扰动 作用 下 的 恢复 时 间 拖 长 ， 须 视 具体 要 求 
来 决定 取舍 。 总 的 来 说 ， 典 型 型 系统 的 超 调 量 都 比 典型 [型 系统 的 大 。 

由 于 控制 系统 的 动态 抗 扰 性 能 指标 因 系统 的 结构 、 扰 动作 用 点 和 作用 函数 而 
异 ， 因 而 对 典型 [型 、 开 型 系统 的 抗 扰 性 能 指标 与 参数 的 关系 在 这 里 就 不 再 详细 讨 
论 。 但 总 的 来 说 ， 系 统 抗 噪声 干扰 的 能 力 与 系统 开 环 频率 啊 应 特性 高 频段 有 很 大 关 
系 ， 因 而 在 设计 预期 对 数 幅 频 特性 时 ， 在 wo. 点 穿 过 0dB 线 后， 应 当 在 保证 足够 的 
相位 稳定 裕 量 的 前 提 下 ， 使 特性 曲线 尽快 地 随 频 率 的 升 高 而 迅速 减 小 ， 且 第 一 个 转 
折 点 的 频率 不 要 超过 w. KE. 

B.4 非典 型 系统 的 典型 化 

在 实际 系统 中 ， 大 部 分 控制 对 象 并 不 都 是 典型 系统 ， 需 配 上 适当 的 调节 器 才能 
校正 成 典型 系统 。 有 些 情 况 下 ， 还 要 对 一 些 实际 系统 进行 事先 的 近似 处 理 ， 才 能 使 
用 前 述 的 工程 设计 方法 。 

1. 调节 器 结构 的 选择 

采用 工程 设计 方法 选择 调节 囊 时 ， 应 先 根 据 控制 系统 的 要 求 ， 确 定 要 校正 成 哪 
一 类 典型 系统 。 之 后 ， 选 择 调节 履 的 方法 就 是 利用 传递 函数 的 近似 处 理 将 控制 对 象 
与 调节 器 的 传递 函数 配 成 典型 系统 的 形式 。 现 在 举 两 个 例子 来 说 明 这 个 问题 。 
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(1) 将 双 惯 性 型 控制 对 象 校正 成 工 型 系统 ” 设 控制 对 象 是 双 惯 性 型 的 ， 其 传 
K, 
Weis) = Ce aay (tad) ee) 
AP, T >T, K, AEH WAWMKAM, BRIM] BASIN, va ah aA. 
有 一 个 积分 环节 ， 并 带 有 一 个 比例 微分 环节 ， 以 便 对 消 掉 控 制 对 象 中 的 一 个 惯性 环 
W, 一 般 都 是 对 消 掉 大 惯性 环节 ， 使 校正 后 的 系统 响应 更 快 些 。 这 样 ， 就 选择 PI 
调节 器 ， 其 传递 函数 形式 为 

















T1S+1 
Wi(s) = K,; 





(B-23) 
TS 
取 m=, 校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 变 成 
+l K, 
Tis (Tis+1)(T,s+1) 
再 令 KK,/7 =K, W PI 调节 器 Wpi(s) 控制 对 象 Wobi(s) 
K R(s) (s+) K2 CG) 


x Koi ns Tist Dst) 


W(s) =K; 




















W(s) 








-Sts +1) 
(B-24) 

这 就 是 典型 | 型 系统 ， 如 图 
B-5 TAN o 

(2) 将 典型 I 型 系统 校正 成 
典型 下 型 系统 ” 设 控制 对 象 是 典型 [ 型 系统 ， 其 传递 函数 为 

K, 

s(Ts +1) 
同样 ， 可 采用 PI 调节 器 来 对 控制 系统 进行 校正 。 


7541 

















图 B-S 用 PI 调节 带 将 双 惯 性 
型 控制 对 象 校正 成 典型 I 型 系统 











Wi, (s) = 





(B-25) 





W,(s) = 大, 


校正 后 的 开 环 传递 函数 变 成 


Tis 


K,K (ris +1) 


WCs) =W Cs) Wo (s) = 2 
tıs (Ts+1) 


S K K/T; =K, W] 


(B-26) 





AMERA TY ARB. 
从 以 上 两 个 例子 可 以 看 出 ,根据 校正 要 求 ， 可 采用 P、I、PI、PID 以 及 PD 
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(虽然 以 上 两 例 均 为 FI 校正 ) 等 几 种 调节 器 ， 把 被 控 对 象 校正 成 典型 系统 。 值 得 
指出 的 是 ， 有 时 仅 靠 以 上 几 种 调节 器 仍 难 以 满足 要 求 ， 这 时 就 不 得 不 采用 更 复杂 的 
控制 规律 ， 或 者 对 受 控 对 象 做 一 些 近 似 的 处 理 。 

2. 受 控 对 象 的 近似 处 理 

由 自动 控制 理论 的 有 关 知 识 可 以 得 出 下 述 关 于 对 系统 某 些 环 节 进 行 近 似 处 理 的 
方法 。 

(1) 大 惯性 环节 的 近似 处 理 ” 当 系统 中 存在 着 一 个 时 间 和 常数 特别 大 的 惯性 环 
WA/ (Ts+1) 时 ， 可 以 近似 地 将 它 看 成 是 积分 环节 1/ (Ts), 但 这 样 的 近似 人 处理 
只 适用 于 动态 性 能 的 分 析 和 设计 ， 当 考虑 稳 态 精度 时 ， 仍 采用 传递 函数 。 

(2) 小 惯性 环节 的 近似 处 理 ” 若 系统 固有 部 分 由 一 个 大 时 间 常 数 的 惯性 单元 
和 知 干 个 小 时 间 常 数 的 惯性 单元 串联 组 成 ， 则 有 

















K 
VAS) rei (Esa CED) ay 
IP, 7, <<T, (i=2, 3, =, n)o 
这 时 ， 可 将 小 时 间 常 数 的 惯性 单元 合并 成 一 个 等 效 的 惯性 单元 ， 并 有 
Ws) 2 (B-28) 


ee) Chee) 
AF, Ty =T, +T, + +T 

(3) 高 阶 系统 的 降 阶 处 理 上述 小 惯性 环节 的 近似 处 理 实际 上 是 一 种 特殊 的 
降 阶 处 理 ， 把 多 阶 小 惯性 环节 降 为 一 阶 子 惯性 环节 。 对 更 一 般 的 情况 ， 原 则 上 说 ， 
当 系 统 特征 方程 的 高 次 项 系数 小 到 一 定 程 度 就 可 以 忽略 不 计 ， 前 提 是 要 保证 系统 的 
稳定 性 。 现 以 三 阶 系统 为 例 ， 设 

Hiss == (B-29) 
as +bs +cs+1 

式 中 ,a、5、c 都 是 正 的 系数 ， 且 bc > wa， 即 系统 是 稳定 的 ， 若 能 忽 
得 近似 的 一 阶 传递 函数 为 
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近似 的 条 件 也 可 以 从 频率 特性 导出 为 
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1 
bw <— 
10 
(B-31) 
c 
aw S— 
10 
也 可 以 写成 
1 . 1 C 
o,.S mint /—, /— 
3 | 中 (B-32) 
bc >a 
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